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En este proyecto se disen˜o´, construyo´ y volo´ un primer prototipo de Veh´ıculo Ae´reo
No Tripulado (o VANT) cuyo objetivo fue el de realizar inspecciones en lugares poco
accesibles, y que supere el tiempo promedio de vuelo de las aeronaves semejantes en el
mercado.
Para ello, se debio´ estudiar las diferentes alternativas de VANTs que se utilizan hoy
en d´ıa y de all´ı extraer las ideas o componentes que brinden un beneficio al objetivo.
La propuesta consistio´ en un veh´ıculo h´ıbrido basado en un cuadrico´ptero de geo-
metr´ıa cuadrada, en el cual el empuje mayoritario estar´ıa dado mediante un motor de
combustio´n situado en su centro. A su vez, con dicho motor se generar´ıa electricidad
para alimentar 4 motores ele´ctricos que conformar´ıan el sistema de control de la aero-
nave. Para aumentar la distancia de vuelo se incluyo´ en el disen˜o la incorporacio´n de
perfiles alares que le permitir´ıan volar como un avio´n.
Habiendo definido la ingenier´ıa ba´sica del veh´ıculo, se adquirieron y caracterizaron
los componentes por separado para luego determinar el punto de operacio´n y realizar
una integracio´n completa de ellos segu´n los resultados obtenidos de funcionamiento. Los
ensayos se dividieron en el estudio de la propulsio´n, la caracterizacio´n de la generacio´n
ele´ctrica, el disen˜o y desarrollo de la parte meca´nica, la operacio´n del conjunto motriz
h´ıbrido y el control de la dina´mica del veh´ıculo.
El desarrollo experimental permitio´ conocer la verdadera complejidad del problema,
y caracterizar un tipo de sistema que no se encuentra en la bibliograf´ıa.




In this project a first UAV prototype was designed, built and tested to achieve
inspections in remote locations but with an improved flight duration compared to
similar size electric aircrafts found on the market.
From a research of UAVs, parts of them were proposed in the prototype to acquire
specific benefits from each part.
The final sketch was a hybrid UAV based from a square electric quadcopter, in
which the main thrust was produced by a combustion engine in the middle. This
engine would also generate the electricity to feed the four control electric motors. To
extend the range of the aircraft, wings would be added around the skeleton of the
structure to maximize the speed.
With a basic engineering design, the main parts were selected and tested to establish
the nominal operating point and to proceed with a more detailed design. The tests were
divided into the propulsion study, the power generation study, the mechanical parts
development and validation, the hybrid power unit study and the dynamic control of
the vehicle.
The entire project showed the true complex nature of the problem and helped to
establish a base for future aircrafts with similar characteristics, which are not found in
the bibliography.




α: A´ngulo mı´nimo para la compensacio´n [◦]
ω˙i: Aceleracio´n angular en el eje i [Rad/s
2]
ωm = ω: Velocidad angular del eje principal [Rad/s]
Ω: Velocidad de rotacio´n del eje principal [RPM]
φs: Dia´metro mı´nimo del eje secundario [m]
φ: Dia´metro de la polea [m]
ρ: Densidad del fluido [Kg/m3]
σmax: Tensio´n ma´xima en el material [MPa]
σmin: Tensio´n mı´nima en el material [MPa]
σa: Amplitud de la oscilacio´n de la tensio´n en el material [MPa]
σm: Tensio´n media en el material [MPa]
τc: Torque de compensacio´n Yaw [N.m]
τg: Torque ele´ctrico [N.m]
τi: Torque de los motores ele´ctricos [N.m]
τm: Torque del motor de combustio´n [N.m]
A: A´ngulo de contacto [◦]
CL: Coeficiente de elevacio´n
c: Velocidad de escape del fluido [m/s]
di: Dan˜o acumulado parcial debido a fatiga
Dp: Longitud de paso [pulg]
D: Dia´metro de la polea mayor [m]
d: Dia´metro de la polea menor [m]
Eb: Tensio´n de l´ınea de continua generada [V]
Ei: Tensio´n efectiva sobre el motor i [V]
E: Distancia entre ejes [m]
fbob: Frecuencia de l´ınea sobre bobinados del generador [Hz]
frot: Frecuencia de rotacio´n del generador [Hz]
Fi: Fuerza de empuje del motor ele´ctrico i [N]
FL: Fuerza de sustentacio´n [N]
Fm = Fc: Fuerza de empuje del motor de combustio´n [N]
IIN : Corriente de entrada al inversor del motor ele´ctrico [A]
ix
x I´ndice de Variables
IOUT : Corriente de salida del inversor del motor ele´ctrico [A]
Ib: Corriente de l´ınea de continua generada [A]
Ig: Corriente de pe´rdida del grupo generador [A]
Ii: Corriente ele´ctrica [A]
Inx: I´ndice del cociente entre la capacidad de trabajo de la nafta y las bater´ıas de litio
Ji: Momento de inercia en el eje i [Kg.m
2]
Kω = M : Constante de multiplicacio´n de velocidad de la transmisio´n
Kg: Constante de proporcionalidad del generador
Ki: Constante de integracio´n del control PI
Kp: Constante de proporcionalidad del control PI
Kt: Factor de Shock debido al torque
la: Largo del ala [m]
lc: Largo de la cuerda del ala [m]
l: Brazo de palanca de los motores ele´ctricos [m]
L: Largo de la correa [m]
m: Masa del veh´ıculo [Kg]
Nmin: Velocidad mı´nima angular de operacio´n de la polea [RPM]
NPP : Pares de polos del generador
ni: Fraccio´n de ciclos en un lapso temporal [#]
Ni: Nu´mero de ciclos a la rotura [#]
Pmax: Potencia ma´xima [W]
pi: Presio´n en el punto i [Pa]
PWM : Ancho del pulso relativo para el valor de referencia aplicado [ %/100]
Rf : Cociente de tensiones extremas en el material
Rg: Resistencia efectiva del grupo generador [Ω]
R: Radio de la he´lice [m]
r: Radio de la polea [m]
SA: Superficie alar [m
2]
Se: Tensio´n alternada equivalente efectiva en el material [MPa]
Sf : Factor de seguridad
Su: Tensio´n de rotura del material [MPa]
Sy: Tensio´n de fluencia del material [MPa]
t: Tiempo [s]
uc: Sen˜al de control del motor de combustio´n
ui: Sen˜al de control para el motor ele´ctrico i
VIN : Tensio´n de entrada al inversor del motor ele´ctrico
VOUT : Tensio´n de salida del inversor del motor ele´ctrico
Vi: Tensio´n ele´ctrica [V]
V : Velocidad inicial del fluido [m/s]
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v: Velocidad lineal de la correa [m/s]
WL: Capacidad de trabajo por peso de las bater´ıas de litio [Wh/Kg]
WN : Capacidad de trabajo por peso de la nafta [Wh/Kg]





I´ndice de Variables ix
I´ndice de Contenidos xiii
I´ndice de Figuras xvii
1. Introduccio´n 1
1.1. Historia de los Veh´ıculos Ae´reos No Tripulados . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1.1. Primera Guerra Mundial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1.2. Segunda Guerra Mundial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.1.3. Posguerra . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.2. Mercado Actual . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.2.1. Tipos de Veh´ıculos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.2.2. Motorizaciones Disponibles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.3. Principales Usos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.3.1. Modelos Destacados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.4. Propo´sito del Proyecto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2. Disen˜o Conceptual 13
2.1. Propuesta del Proyecto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.1.1. Tipo de Veh´ıculo base . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.1.2. Seleccio´n de Motorizacio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.1.3. Optimizacio´n del Rango . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.2. Requerimientos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.3. Funcionamiento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.3.1. Modelado Parte Externa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.3.2. Modelado de la Propulsio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.4. Cronolog´ıa del Proyecto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
xiii
xiv I´ndice de Contenidos
3. Desarrollo de la Propulsio´n 25
3.1. Marco Teo´rico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.1.1. Propulsores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.1.2. Motorizacio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.1.3. Celda de Carga . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.2. Me´todo experimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.2.1. Calibracio´n de la celda de carga . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.2.2. Construccio´n del Banco de Pruebas y Puesta en Marcha . . . . 31
3.3. Resultados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.3.1. Celda de cargas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.3.2. Primeros ensayos de propulsio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.3.3. Empuje en Funcio´n de la Geometr´ıa del Propulsor . . . . . . . . 37
3.3.4. Ana´lisis en frecuencia de las mediciones . . . . . . . . . . . . . . 42
4. Desarrollo de la Generacio´n 47
4.1. Marco Teo´rico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
4.1.1. Motores sin escobillas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
4.1.2. Sistema trifa´sico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
4.1.3. Rectificador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.2. Me´todo experimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.2.1. Implementacio´n del generador trifa´sico . . . . . . . . . . . . . . 49
4.2.2. Utilizacio´n del rectificador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
4.3. Resultados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
4.3.1. Caracterizacio´n del generador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
4.3.2. Caracterizacio´n del rectificador . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
5. Desarrollo de la Meca´nica 61
5.1. Punto Nominal de Operacio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
5.2. Disen˜o de la Transmisio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
5.2.1. Opciones de Transmisio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
5.2.2. Disen˜o y Construccio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
5.3. Definicio´n de Perfiles Alares . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
5.4. Disen˜o de la Estructura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
5.5. Validacio´n de la Estructura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
5.5.1. Ensayo por Fuerzas Esta´ticas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
5.5.2. Bu´squeda de los Modos Normales . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
5.5.3. Estudio Forzado de Vibraciones . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
5.5.4. Validacio´n Experimental del Estudio Forzado . . . . . . . . . . 82
5.5.5. Validacio´n del Eje Secundario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
I´ndice de Contenidos xv
5.5.6. Determinacio´n de la Vida U´til por Fatiga . . . . . . . . . . . . . 85
5.6. Soluciones para la Compensacio´n del Yaw . . . . . . . . . . . . . . . . 92
5.6.1. Uso de Alerones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
5.6.2. Redireccionamiento de los Motores Ele´ctricos . . . . . . . . . . 94
5.7. Detalles sobre la Construccio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
5.7.1. Disminucio´n de las Vibraciones . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
5.7.2. Finalizacio´n de la Construccio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
6. Experiencia de Generacio´n Hı´brida 99
6.1. Montaje del Sistema Propulsor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
6.2. Primeros Ensayos de Generacio´n Ele´ctrica . . . . . . . . . . . . . . . . 101
6.3. Filtrado de Sen˜al . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
6.4. Estudio del Comportamiento de Generacio´n . . . . . . . . . . . . . . . 104
6.4.1. Relacio´n entre la Velocidad, la Corriente y La Tensio´n . . . . . 105
6.4.2. Dependencia con el Acelerador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
6.5. Ana´lisis de la Sen˜al de Tensio´n del Generador . . . . . . . . . . . . . . 110
6.6. Comportamiento de los Motores Ele´ctricos . . . . . . . . . . . . . . . . 113
7. Desarrollo del Control 119
7.1. Control del Motor de Combustio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
7.1.1. Obtencio´n del Tiempo de Respuesta . . . . . . . . . . . . . . . 121
7.1.2. Modelado de la Curva Esta´tica del Motor . . . . . . . . . . . . 122
7.1.3. Control propuesto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
7.2. Control de las Rotaciones del Veh´ıculo . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
7.2.1. Identificacio´n y Control sobre el el eje Z . . . . . . . . . . . . . 132
7.2.2. Identificacio´n y Control en los Ejes X e Y . . . . . . . . . . . . 134
7.3. Ensayo de Vuelo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
8. Conclusiones 139
8.1. Resumen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
8.2. Propuestas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
8.3. Trabajos futuros . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
A. Comparativa entre Litio y Nafta 141
B. Funcionamiento en vuelo horizontal 143
C. Especificaciones del Motor 145
D. Factores de servicio para correa 147
xvi I´ndice de Contenidos
E. Renderizaciones 149




1.1. Aeroplano Queen Bee controlado a radiocontrol. . . . . . . . . . . . . . 2
1.2. Torpedo volador T2D2 controlado a radiocontrol [1]. . . . . . . . . . . 2
1.3. Persona pilotando un multirrotor ele´ctrico de 16 motores. . . . . . . . . 4
1.4. Diagrama del mecanismo de plato oscilante y colector en el eje principal
de un helico´ptero. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.5. VANT militar General Atomics MQ-1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.6. VANT de fotograf´ıa DJI Inspire. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.7. VANT de carga Amazon Prime Air. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.8. Google Project Wing (a la izquierda) y Sony Aerosense (a la derecha). . 10
2.1. Prototipo Bachicoptero para el desarrollo de mayores distancias de vuelo. 16
2.2. Esquema geome´trico de motorizacio´n del prototipo de VANT. . . . . . 17
2.3. Esquema de fuerzas de la simplificacio´n del prototipo de VANT. . . . . 18
2.4. Simplificacio´n de la dina´mica del veh´ıculo en funcio´n de las fuerzas ge-
neradas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.5. Esquema del funcionamiento del sistema de propulsio´n h´ıbrido. . . . . . 20
2.6. Esquema del funcionamiento del sistema de motores ele´ctricos. . . . . . 22
2.7. Diagrama de Gantt sobre la cronolog´ıa de las etapas del proyecto. . . . 23
3.1. Diagrama de los puntos en una l´ınea de flujo que pasa por una he´lice. . 26
3.2. Cambio del a´ngulo del perfil a lo largo de la he´lice. . . . . . . . . . . . 27
3.3. Paso de una he´lice. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.4. Diagrama de conexio´n de resistencias y extenso´metro en la celda de carga. 30
3.5. Banco de calibracio´n de la celda de carga. . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.6. Motor de combustio´n interna O.S. Engine GF-40. . . . . . . . . . . . . 32
3.7. Banco de ensayo modelo para las pruebas del motor de combustio´n. . . 33
3.8. Banco de ensayo construido para las pruebas del motor de combustio´n. 34
3.9. Banco de ensayo e instrumental de medicio´n construido para las pruebas
del motor de combustio´n. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.10. Calibracio´n de la tensio´n de salida de la celda de carga, al aplicarle una
tensio´n de 12 V variando la carga desde 0 g a 15 Kg. . . . . . . . . . . 36
xvii
xviii I´ndice de Figuras
3.11. Evolucio´n temporal de la tensio´n medida en la celda de carga para la
helice 22”x8”. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.12. Empujes de diferentes geometr´ıas de he´lices en funcio´n de la velocidad
de giro de la misma con velocidad inicial del aire despreciable. . . . . . 39
3.13. Seccio´n bloqueada por objetos a lo largo del camino del flujo concatenado. 40
3.14. Comparacio´n entre la serie de mediciones con la he´lice 18”x8” y su re-
gresio´n cuadra´tica. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
3.15. Serie de medicio´n en la celda de carga para el ana´lisis en frecuencia con
la he´lice de 22”x8”. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
3.16. Ana´lisis por FFT de la serie de medicio´n en la celda de carga con la
he´lice de 22”x8”. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
3.17. Serie de medicio´n de frecuencia del eje con la placa controladora para el
ana´lisis en frecuencia con la he´lice de 18”x8”. . . . . . . . . . . . . . . 44
3.18. Medicio´n de los giro´scopos integrados en la placa controladora para la
serie de medicio´n a tratar en el ana´lisis en frecuencia con la he´lice de
18”x8”. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
3.19. Ana´lisis en frecuencia de la sen˜al del giro´scopo Y con la he´lice de 18”x8”. 46
4.1. Motor sin escobillas de tres fases. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
4.2. Acercamiento al banco de ensayo construido para las pruebas del gene-
rador. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
4.3. Banco de ensayo construido para las pruebas del generador. . . . . . . . 50
4.4. Tensio´n entre fases RMS del generador al aumentar la velocidad de ro-
tacio´n. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
4.5. Pe´rdida de la tensio´n en bornes al aumentar la corriente del generador. 53
4.6. Inductancia entre los bornes del generador en funcio´n de la frecuencia
de la sen˜al excitadora. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
4.7. Diagrama de bobinados de motor con semejante conexionado dLRK en
Delta. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
4.8. Esquema de conexio´n de las la´mparas para la prueba de carga en tria´ngulo. 56
4.9. Tensio´n de continua y alterna a la salida del rectificador en funcio´n de
la de entrada. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
4.10. Cociente de tensiones entre la salida de continua y la entrada en funcio´n
de la de entrada. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
4.11. Cociente de corrientes entre la salida de continua y la entrada en funcio´n
de la tensio´n de entrada. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
4.12. Cociente de potencias de salida y entrada en funcio´n de la potencia de
salida. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
I´ndice de Figuras xix
5.1. Cambio de la tensio´n de continua con el uso de una polea multiplicatoria
en funcio´n de la velocidad de giro del motor de combustio´n. . . . . . . 62
5.2. Distribucio´n de tensiones en correas con diente trapezoidal y HDT, res-
pectivamente. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
5.3. Para´metros propios de las correas tipo HTD. . . . . . . . . . . . . . . . 66
5.4. Seleccio´n de correa tipo HTD segu´n potencia y velocidad requerida. . . 67
5.5. Representacio´n gene´rica del tipo de polea utilizada. . . . . . . . . . . . 69
5.6. Variacio´n del coeficiente de sustentacio´n en funcio´n del a´ngulo de ataque
para diferentes modelados del perfil NACA 0012. . . . . . . . . . . . . 70
5.7. Renderizado del ala central principal, detallando la ubicacio´n del motor
de combustio´n y su jaula de contencio´n. . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
5.8. Corte de la seccio´n de generacio´n ele´ctrica junto con la transmisio´n desde
el motor de combustio´n. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
5.9. Ampliacio´n de la zona de la jaula y de la generacio´n ele´ctrica. . . . . . 74
5.10. Ampliacio´n de la renderizacio´n sobre los tanques de combustible. . . . . 75
5.11. Renderizacio´n del acople entre el ala central y la estructura exterior. . . 76
5.12. Resultado de las tensiones en el ala central debido a la fuerza constante
de 8 Kg de empuje. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
5.13. Primeros modos de resonancia para el ala central. . . . . . . . . . . . . 78
5.14. Desplazamientos de un nodo del extremo del ala central al variar la
frecuencia de oscilacio´n de la fuerza. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
5.15. Modelado de fuerzas sobre la estructura del ala central para el ensayo
de barrido en frecuencia. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
5.16. Nodo de la malla elegido para estudiar el comportamiento de los modos
normales. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
5.17. Ana´lisis forzado del ala principal. En rojo la magnitud de la aceleracio´n
y en azul la magnitud del desplazamiento en el punto de control. . . . . 82
5.18. Disposicio´n experimental de la validacio´n del estudio forzado. . . . . . . 83
5.19. Espectro de frecuencias del ala central base al ser perturbada mediante
un golpe. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
5.20. Modelado del eje secundario (a la izquierda) junto con los resultados del
ana´lisis de elementos finitos (a la derecha). . . . . . . . . . . . . . . . . 84
5.21. Diagrama de solicitaciones en el material en funcio´n del tiempo. . . . . 85
5.22. Ensayo de fatiga al variar la carga oscilatoria en funcio´n de la vida para
el aluminio 6061 T6. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
5.23. Comparativa de leyes para fatiga de Sodeberg (a), Goodman (b) y Ger-
ber (c), junto con los l´ımites de fluencia y la proyeccio´n de carga pro-
porcional para un punto de trabajo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
xx I´ndice de Figuras
5.24. Comparacio´n del punto de trabajo de alto ciclado respecto a las leyes
equivalentes de fatiga. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
5.25. Comparacio´n del punto de trabajo de bajo ciclado respecto a las leyes
equivalentes de fatiga. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
5.26. Diagrama de la oscilacio´n de la carga durante el funcionamiento del
veh´ıculo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
5.27. Disposicio´n de la aeronave para realizar el ensayo de medicio´n de torque
en el eje z. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
5.28. Disposicio´n de los alerones integrados al ala central para contrarrestar
el torque producido por el motor. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
5.29. Renderizado de la disposicio´n de los motores ele´ctricos para compensar
el torque generado por el motor central. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
5.30. Detalle del disen˜o inicial de los tensores ela´sticos sobre la electro´nica. . 96
5.31. Detalle del disen˜o final de los tensores ela´sticos sobre la electro´nica. . . 97
5.32. Primer prototipo terminado. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
5.33. Renderizado del primer prototipo basado en lo propuesto en la seccio´n
2.1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
6.1. U´ltima disposicio´n del banco de ensayos para las mediciones h´ıbridas. . 100
6.2. Detalle de la u´ltima disposicio´n del banco de ensayos para las mediciones
h´ıbridas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
6.3. Ensayo de generacio´n con el sistema propulsor h´ıbrido en vac´ıo. . . . . 101
6.4. Ensayo de generacio´n con el sistema propulsor h´ıbrido al extraer energ´ıa. 102
6.5. Espectro de frecuencias para la sen˜al del giro´scopo utilizando o no el filtro.103
6.6. Mediciones de tensio´n de continua y velocidad del motor, en funcio´n del
tiempo para cada serie. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
6.7. Ajuste lineal de la frecuencia del motor en funcio´n de la corriente y
tensio´n de continua para cada serie. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
6.8. Ajuste lineal de la frecuencia del motor en funcio´n de la corriente y
tensio´n de continua para cada serie. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
6.9. Ajuste por ley de la frecuencia del motor en funcio´n de la corriente y la
referencia del acelerador, para cada serie. . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
6.10. Ajuste por ley de la frecuencia del motor en funcio´n de la corriente y la
referencia del acelerador para cada serie. . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
6.11. Velocidad del motor en funcio´n de la referencia del acelerador para di-
ferentes corrientes (Arriba); y velocidad del motor en funcio´n de la co-
rriente continua para diferentes posiciones del acelerador (Abajo). . . . 109
6.12. Espectro de frecuencias de una muestra de las mediciones de tensio´n de
continua. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
I´ndice de Figuras xxi
6.13. Muestra de las mediciones de tensio´n de continua en funcio´n del tiempo. 111
6.14. Modelado temporal simplificado de un ciclo de cuatro tiempos de un
motor de combustio´n Otto. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
6.15. Espectro de frecuencias de la sen˜al propuesta para la combustio´n de un
ciclo Otto de 4 tiempos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
6.16. Tensio´n de la bater´ıa y valor de referencia de velocidad, en funcio´n del
tiempo para el ensayo de motores ele´ctricos. . . . . . . . . . . . . . . . 114
6.17. Calibracio´n del porcentaje del ancho del pulso de la onda de salida del
regulador de velocidad, en funcio´n de la referencia impuesta. . . . . . . 115
6.18. Corriente del motor en funcio´n de la tensio´n en el motor (arriba), co-
rriente de entrada al regulador en funcio´n de la tensio´n en el motor
(abajo). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
6.19. Corriente continua demandada en funcio´n de la referencia al regulador,
para los 4 motores ele´ctricos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
7.1. Diagrama de interconexio´n de los diferentes componentes con el control. 120
7.2. Acercamiento de la figura 3.17 en un cambio del acelerador. . . . . . . 121
7.3. Ensayo de la velocidad del motor de combustio´n en funcio´n de una re-
ferencia de acelerador escalonada para la identificacio´n del sistema. . . 122
7.4. Diagrama del uso del modelo no lineal de Hammerstein para la dina´mica
del motor de combustio´n. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
7.5. Respuesta esta´tica de la velocidad ante las referencias del acelerador
junto con su ajuste. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
7.6. Comparacio´n del comportamiento de la identificacio´n del sistema por
caja gris, junto con las mediciones del ensayo escalonado. . . . . . . . . 125
7.7. Diagrama del control realimentado a lazo cerrado simple para el motor
de combustio´n. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
7.8. Ensayo del control PI simple sobre la planta motriz para diferentes pun-
tos de operacio´n, junto con una ampliacio´n (debajo). . . . . . . . . . . 127
7.9. Barrido en frecuencia de la sen˜al de control para el ensayo del control
PI simple sobre la planta motriz. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
7.10. Diagrama del control realimentado a lazo cerrado complejo para el motor
de combustio´n. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
7.11. Ensayo del control complejo sobre la planta motriz para diferentes puntos
de operacio´n, junto con una ampliacio´n (debajo). . . . . . . . . . . . . 130
7.12. Disposicio´n de la aeronave para realizar la identificacio´n en el eje Z. . . 132
7.13. Mediciones del giro´scopo y el modelado del sistema del eje Z, en funcio´n
del tiempo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
7.14. Diagrama de bloques del control propuesto para el eje Z. . . . . . . . . 134
xxii I´ndice de Figuras
7.15. Disposicio´n de la aeronave para realizar la identificacio´n en el eje Y . . . 134
7.16. Mediciones del giro´scopo y el modelado del sistema del eje Y, en funcio´n
del tiempo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
7.17. Mediciones del giro´scopo y el modelado del sistema en el eje X para un
ensayo volando, en funcio´n del tiempo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
7.18. Diagrama de bloques del control propuesto para los ejes laterales X e Y. 136
7.19. Bachico´pteroTM escapando hacia la libertad. . . . . . . . . . . . . . . . 137
B.1. Diagrama de fuerzas del veh´ıculo bajo el modo de vuelo horizontal. . . 143
C.1. Especificaciones del motor OS GF-40 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145
C.2. Despiece del motor OS GF-40 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146
E.1. Renderizado del primer prototipo basado en lo propuesto inicialmente. 149
E.2. Renderizado del primer prototipo basado en lo propuesto inicialmente. 150
F.1. Mediciones para la identificacio´n del motor mediante sen˜al Chirp . . . . 151
F.2. Diagrama de Bode para la identificacio´n del motor mediante sen˜al Chirp 152
Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
“With vertical and horizontal flight, speed and efficiency co-
me into the equation”
— Raymond Gobberg, 2014
1.1. Historia de los Veh´ıculos Ae´reos No Tripulados
1.1.1. Primera Guerra Mundial
Si bien en la de´cada de los 90s se popularizo´ el uso de Veh´ıculos Ae´reos No Tripu-
lados en el sector militar (de ahora en ma´s: VANTs), su inicio se remonta a la primera
guerra mundial, donde el concepto aparecio´ como solucio´n a la inexistencia de misiles
teledirigidos [2].
Dada la rudimentaria capacidad tecnolo´gica de aquellos tiempos, los veh´ıculos con-
sist´ıan en aviones biplano que pose´ıan un control a base de giro´scopos y eran dirigidos
mediante ondas de radio AM, como es el caso del Kettering Bug, el Hewitt-Sperry
Automatic Airplane o el Queen Bee (mostrado en la figura 1.1). En ese entonces, sus
pruebas resultaron satisfactorias, pero la guerra termino´ antes de que pudieran llegarse
a fabricar en masa.
En per´ıodos de entreguerras, un emprendedor ingle´s creo´ la primera empresa de
aeromodelismo para suplir una pequen˜a demanda de estos veh´ıculos con un uso civil.
Sin embargo, esta compan˜´ıa que a su favor no contaba con competidores en el mercado,
por otro lado, no tuvo ventas masivas del producto ya que los costos de fabricacio´n
durante la e´poca de la gran depresio´n eran considerablemente elevados.
1
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Figura 1.1: Aeroplano Queen Bee controlado a radiocontrol.
1.1.2. Segunda Guerra Mundial
Posteriormente, con la llegada de la segunda guerra mundial, esta pionera compan˜´ıa
de aeromodelismo logra adquirir mayor importancia, cuando empieza a abastecer a la
milicia de modelos para entrenamiento y disuasio´n en el campo, siendo ma´s tarde
comprada por la empresa Northop.
Figura 1.2: Torpedo volador T2D2 controlado a radiocontrol [1].
Al pasar los an˜os, los prototipos disen˜ados originalmente durante la primera guerra
mundial, evolucionan en torpedos voladores y aviones controlados a radiocontrol como
el T2D2 y el Culver PQ-8 (ver figura 1.2). Y, en 1941, se innova en algo que hasta
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el d´ıa de hoy es una de las grandes fortalezas de los VANTs: la instalacio´n de una
ca´mara de televisio´n a bordo y la transmisio´n de la sen˜al en vivo. Cabe destacar que
este veh´ıculo (llamado Project Fox ) ten´ıa fines netamente militares ya que se buscaba
dirigir con mejor precisio´n el proyectil hacia el blanco deseado.
1.1.3. Posguerra
El tiempo transcurrio´ y los VANTs continuaron moderniza´ndose en el rubro militar,
para su uso como avio´n sen˜uelo, de combate o de reconocimiento. Al llegar la era
nuclear, los aviones militares (como los Boeing B-17 ) son adaptados nuevamente para
llevar a cabo tareas de recopilacio´n de muestras en el interior de nubes radiactivas.
Con el fin de la Guerra Fr´ıa al caer el muro de Berl´ın en 1989, a muchas de las
tecnolog´ıas desarrolladas para los fines militares se les fueron dando nuevos usos en el
a´mbito civil. Pero es recie´n a partir de los u´ltimos diez an˜os, - en que la miniaturizacio´n
de las computadoras y el avance sobre la tecnolog´ıa de almacenamiento de energ´ıa en
bater´ıas -, que se generan cambios decisivos en el disen˜o y funcionalidad de los VATs,
y se abre as´ı, un amplio abanico de posibilidades de su uso en lo civil, abarcando
desde trabajos de investigacio´n hasta la simple recreacio´n, incentivando al auge de un
mercado dedicado a su desarrollo y comercializacio´n.
1.2. Mercado Actual
1.2.1. Tipos de Veh´ıculos
Si bien en los pa´rrafos precedentes se comento´ u´nicamente la evolucio´n respecto
de los VANTs de vuelo horizontal, en la u´ltima de´cada tambie´n se han populariza-
do los helico´pteros no tripulados de pequen˜a escala. En este u´ltimo, se destaca como
una de las caracter´ısticas ma´s notables, la capacidad de despegue vertical o de sus-
tentacio´n sobre un punto fijo. Pero por otro lado, no debe olvidarse que al igual que
en los helico´pteros de taman˜o real, las dificultades meca´nicas que pueden presentarse
con su funcionamiento son complejas e involucran el uso de un mecanismo con ma´s
componentes. Esto, reduce la confiabilidad del vuelo de la aeronave.
Sin embargo, tal como se menciono´ anteriormente respecto de los avances en la
u´ltima de´cada, el uso de nuevos controladores electro´nicos de pequen˜o taman˜o y la
mayor capacidad de las bater´ıas, permitieron la construccio´n y popularizacio´n de un
nuevo tipo de VANT: los multico´pteros (ver figura 1.3).
Estos, a simple vista parecer´ıan tener una forma de despegue y aterrizaje similar
a los helico´pteros, pero las las maniobras para su movimiento var´ıan notablemente.
En los helico´pteros, el propulsor que genera la sustentacio´n esta´ compuesto por dos
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Figura 1.3: Persona pilotando un multirrotor ele´ctrico de 16 motores.
o ma´s aspas, cuya longitud de “paso” (o a´ngulo de ataque) es variable a lo largo de
una revolucio´n. De esta forma, para los despegues, a cada aspa se le impone el mismo
paso mediante un plato colector, lo que genera una fuerza estrictamente vertical que
conlleva a que ascienda cuando la fuerza de sustentacio´n es mayor al peso.
A su vez, al tener una sola he´lice en la mayor´ıa de los casos, la rotacio´n del propulsor
genera un momento sobre el eje que, como el helico´ptero no esta vinculado a ningu´n
objeto, a menos que sea compensando, hara´ girar la cabina sin control sobre su eje
principal. Por lo tanto, para solucionar esto, se utiliza una segunda y menor he´lice
lo ma´s distante y perpendicular al eje principal, con el fin de generar un momento
contrario al mencionado. As´ı, acelerando o disminuyendo la velocidad de rotacio´n de
la he´lice secundaria, se controla uno de los a´ngulos de movimiento.
Habie´ndose nivelado el vuelo, importa luego su desplazamiento, para el cual sera´
necesario impartir sobre el aire una fuerza con componente vertical, para que sustente
al veh´ıculo, pero a su vez con componente paralela al suelo. La manera de lograrlo es
variando el paso del aspa, a medida que gira con un plato oscilante. De esta forma,
si se desea realizar un movimiento hacia delante, en aquellos casos donde el aspa se
encuentre sobre la parte trasera del helico´ptero, debera´ aumentarse el a´ngulo, mientras
que si se encuentra en la parte delantera, se lo debera´ disminuir. Esto produce que el
veh´ıculo se incline hacia delante y la fuerza de la he´lice se descomponga en las otras
dos, antes mencionadas.
Como puede notarse, la complejidad meca´nica de este tipo de veh´ıculos no es trivial
(ver figura 1.4), por lo que el grado de confiabilidad que permita tener un vuelo exitoso,
dependera´ de ma´s sistemas que incluso un avio´n. Tal es as´ı que por ejemplo, respecto
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Figura 1.4: Diagrama del mecanismo de plato oscilante y colector en el eje principal de un
helico´ptero.
de este u´ltimo, en el caso de que el motor principal se detenga, au´n puede planear y
continuar su descenso de forma controlada, gracias a que la sustentacio´n provista por
las alas.
Aunque los aviones cuenten con esa ventaja ante la ocurrencia de desperfectos, la
mayor´ıa no es capaz de realizar vuelos tanto horizontales como verticales al mismo
tiempo. Durante de´cadas se probaron diferentes configuraciones para subsanar este
impedimento, pero casi siempre resultaban insatisfactorios porque consist´ıan en una
enmienda a un avio´n disen˜ado para otras cualidades, como el Lockheed XFV y el
Dassault Mirage IIIV. Por su parte, en los casos donde s´ı se tuvo e´xito, se trataron de
disen˜os espec´ıficos para tal propo´sito, como el BAE Sea Harrier y el Lockheed Martin
F-35, en los cuales a costa de conseguir esta funcionalidad, se perd´ıan otras capacidades
como la velocidad punta o incluso, se aumentaba la complejidad meca´nica del sistema.
En consecuencia, se abrio´ un mercado en materia de veh´ıculos de menor taman˜o,
buscando agilidad, la posibilidad de despegue vertical y un funcionamiento que no
requiriese de demasiada complejidad. El resultado fueron los VANTs que se conocen
hoy en d´ıa: los multico´pteros.
Estos veh´ıculos utilizan motores ele´ctricos trifa´sicos de un gran ı´ndice de poten-
cia/peso, junto con he´lices de paso constante y bater´ıas de litio ma´s livianas y de
mayor capacidad.
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Las ventajas que poseen frente a los helico´pteros son que, al distribuir la susten-
tacio´n entre varios motores, en caso de accidente se puede tener un control reducido
del veh´ıculo que no me provoque una ca´ıda abrupta. Por otro lado, al tener he´lices de
paso constante, las maniobras de movimiento se basan en la diferencias de fuerzas y
momentos que cada motor genera sobre el veh´ıculo, y no el cambio de empuje producto
de la variacio´n en el a´ngulo de las aspas, propio de los helico´pteros. Por esta razo´n,
estos veh´ıculos son ma´s simples y aumentan la confiabilidad de vuelo y la robustez.
1.2.2. Motorizaciones Disponibles
Desde la creacio´n de la empresa de aeromodelismo en el per´ıodo de entreguerras,
los aviones de pequen˜a envergadura estuvieron propulsados por motores de combustio´n
interna de no ma´s de 6 HP de potencia, los cuales, al ser livianos y al no tener el peso del
tripulante, eran ma´s que suficientes para lograr vuelos satisfactorios. Dichos motores
se continuaron fabricando y desarrollando en funcio´n de las nuevas tecnolog´ıas. Esto
posibilito´ aumentar la potencia al mismo tiempo que se aligeraban los componentes,
dejando la posibilidad a una mayor carga de vuelo.
Estos tipos de motores son muy diversos y tienen diferentes configuraciones tanto de
cilindros como de cilindrada. Por ejemplo, hay motores de configuracio´n en linea, boxer,
radial o monocil´ındrico, y la eleccio´n de uno por sobre el otro, dependera´ principalmente
de las limitantes de lo que construya. Si e´ste debe ser compacto, es probable que se
utilice un motor radial; por el contrario, si se deseara reducir significativamente las
vibraciones causadas por su funcionamiento, probablemente se utilice una configuracio´n
boxer, que cancela la vibracio´n producida por un cilindro con su opuesto.
Otra clasificacio´n es segu´n la eficiencia o tipo de combustible que use. Para veh´ıculos
pequen˜os, donde se maximiza la reduccio´n del peso y la potencia que se genera, sin
importar tanto la eficiencia, se utilizan motores a base de mezcla de nitrometano de
dos tiempos, donde la ignicio´n de la mezcla se produce por una buj´ıa resistiva de punto
caliente y no por una buj´ıa tradicional de chispa. Con esta configuracio´n, se aumenta
la potencia al tener una explosio´n en cada vuelta y se disminuye el peso al no tener un
encendido ma´s complejo.
Por oposicio´n a lo anterior, es decir, que se busca obtener una buena eficiencia en
un veh´ıculo de mayor porte, lo recomendable es utilizar un motor de cuatro tiempos a
base de nafta con un encendido de buj´ıa tradicional. Estos motores suelen tener una
menor velocidad de giro, una cilindrada ma´s grande pero un torque ma´s elevado. Sin
embargo, la desventaja resulta en un menor cociente de potencia/peso.
Otra categor´ıa de motores popularmente utilizados en el aeromodelismo son los mo-
tores Brushless. Estos motores aparecieron a partir de los an˜os 60 s cuando se comenzo´
a implementar un control electro´nico con conmutacio´n de bobinas. Cabe aclararse que
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por ese entonces, no se pensaba su uso aplicado a aeronaves pero recientemente - en
las u´ltimas dos de´cadas - al abaratarse los costos de la electro´nica que alimenta a las
bobinas, se popularizaron en el a´mbito aeromodelista.
Entre sus beneficios, se destaca que no hacen uso de combustibles fo´siles o aceites,
por lo que no emiten gases nocivos para el ambiente, sino que utilizan energ´ıa almace-
nada normalmente en bater´ıas de litio de alta capacidad, cuyo peso es razonablemente
bajo para vuelos cortos. Por otro lado y al ser un motor ele´ctrico, visto desde el punto
de vista del control, e´ste se comporta como una planta lineal sin perturbaciones en
la velocidad, lo cual permite utilizarlo como una buena accio´n de control una vez que
este´ en funcionamiento. Tambie´n, al no tener la complejidad meca´nica de un motor de
combustio´n, por lo general, la confiabilidad suele ser alta y por otro lado, la totalidad
del peso de este tipo de motores es menor a su equivalente de combustio´n para un
mismo empuje total.
En resumen, existe un amplia variedad de motores, cada uno con sus ventajas y
desventajas estrechamente vinculadas al tipo funcionamiento, y la utilizacio´n de uno u
otro dependera´ de los objetivos que se planteen y las limitantes del disen˜o.
1.3. Principales Usos
Con el transcurrir de las de´cadas, se ha visto como algo que inicialmente surge
motivado por fines recreativos luego pasa a ser incorporado como otra herramienta
ma´s en las estrategias militares. As´ı, estos veh´ıculos han ido variando sus aplicaciones
a lo largo de la historia e indudablemente lo continuara´n haciendo a medida que un
nuevo intere´s o necesidad surja y el mercado se proponga satisfacerla.
En los u´ltimos an˜os, entre alguno de sus usos ma´s espec´ıficos, se destaca la vigilancia
de l´ımites fronterizos, la inspeccio´n de oleoductos, o terrenos sobre los cuales luego
construir, la medicio´n de variables en una zona no accesible por el hombre sin poner su
vida en riesgo (como en ambientes radioactivos), la prevencio´n y combate de incendios
forestales, la bu´squeda de personas perdidas, la filmacio´n de pel´ıculas o de eventos
deportivos, y ma´s recientemente, el env´ıo de mercader´ıa v´ıa ae´rea.
En definitiva, es posible afirmar que existe un sinfin de funcionalidades llevadas a
cabo con los VANTs, satisfaciendo necesidades de distinta ı´ndole, y cuyo desarrollo, se
corresponde hoy en d´ıa, con un mercado en auge por su flexibilidad en el desempen˜o
de diversas tareas. Adema´s, el uso de este tipo de veh´ıculos provee un menor costo
econo´mico que su equivalente de taman˜o real con tripulante, y aumenta la capacidad
relativa de carga u´til al no tener que proveer servicios secundarios a la tripulacio´n,
como podr´ıa ser una cabina presurizada o instrumental de control de vuelo.
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1.3.1. Modelos Destacados
Del a´mbito militar, el veh´ıculo ma´s conocido y el cual ha impulsado los VANTs en
las u´ltimas dos de´cadas, es el General Atomics MQ-1, un avio´n de 15 m de envergadura
construido en 1995 (ver figura 1.5). Numerosos pa´ıses son los que lo utilizan con fines de
vigilancia y defensa, teniendo capacidades de sensado, radar, comunicacio´n v´ıa sate´lite
y carga. Este, si bien cuenta con variados atributos a favor, al poseer una configuracio´n
de avio´n, una falencia que presenta es la imposibilidad de situarse sobre un sitio para
una mayor inspeccio´n del terreno.
Figura 1.5: VANT militar General Atomics MQ-1.
Antiguamente en el cine, se utilizaban exclusivamente a los helico´pteros para las
tomas ae´reas. Sin embargo, como podra´ imaginarse, estas tomas resultaban demasiado
costosas y adema´s, presentaban ciertos impedimentos de posicionamiento debido al
taman˜o de la aeronave. As´ı, para satisfacer esta demanda, la empresa DJI comienza a
desarrollar multico´pteros ele´ctricos con soportes para ca´maras de video o de fotograf´ıa
(ver figura 1.6), los cuales se volvieron muy populares tanto para la industria del cine
como para la de deporte.
El costo de estos aparatos suele ser significativamente superior al promedio de
multico´pteros pero permite la inspeccio´n de un sitio puntual sumado a su caracter´ıstico
tipo de despegue vertical. Al poseer como fuente de alimentacio´n a las bater´ıas, su
tiempo de vuelo suele ser reducido, variando desde los 10 a un par de decenas de
minutos, lo que genera un alcance escaso.
Otro ejemplo que se destaca en el empleo de este tipo de veh´ıculos, es el de Ama-
zon, compan˜´ıa distribuidora de libros y productos, que recientemente ha desarrollado
un veh´ıculo no tripulado exclusivamente para la distribucio´n de sus productos a la
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Figura 1.6: VANT de fotograf´ıa DJI Inspire.
poblacio´n en ciudades grandes. El proyecto se llama Prime Air y el veh´ıculo es el que
se muestra en la figura 1.7.
Entre sus caracter´ısticas, puede desplazarse a una distancia ma´xima de 16 Km, con
una velocidad que no supera los 50 Km/h [3], y puede transportar un objeto de hasta
2,3 Kg, peso que se corresponde a gran parte de las ventas que realiza. De esta forma, se
abaratan los costos de env´ıo. Pero si bien el alcance que posee no es despreciable, si se
necesitara realizar un recorrido mayor al radio promedio de una ciudad, ser´ıa necesario
un recambio de bater´ıas a mitad de camino, lo cual no lo har´ıa pra´ctico.
Figura 1.7: VANT de carga Amazon Prime Air.
De estas dos u´ltimas aeronaves, se destaca que si bien los multico´pteros son capaces
de un despegue vertical y la inspeccio´n puntual, la geometr´ıa y dina´mica no permiten
que las velocidades sean semejantes a la de los aviones, y por ende, puedan desplazarse
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grandes distancias. He de aqu´ı que al momento de escribir este trabajo, tanto Google
como Sony se propusieron a desarrollar un veh´ıculo que pueda despegar verticalmente
pero que, una vez en el aire, pueda volar como un avio´n, lo cual resultar´ıa en distancias
ma´s largas de vuelo.
Los veh´ıculos que desarrollaron, se llaman Google Project Wing y Sony Aerosense
(ver figura 1.8).
Figura 1.8: Google Project Wing (a la izquierda) y Sony Aerosense (a la derecha).
El proyecto de Google se baso´ un avio´n de ala delta cuya disposicio´n de sus 4
motores ele´ctricos son fijos. E´stos, se encuentran de a pares desplazados del plano del
ala para que puedan generar un torque sobre la envergadura. As´ı, una vez que esta´ en
el aire, se genera un momento al acelerar un par de ellos y disminuir el otro, haciendo
que gradualmente el ala comience a sustentar.
Por el otro lado, Sony utilizo´ el modelo de ala delta pero variando la configuracio´n
de sus motores. El veh´ıculo utiliza dos motores ele´ctricos contrapuestos en el centro de
la aeronave, sobre un eje pivotante, y otros tres ma´s chicos para controlarlo al estar
suspendido. Los principales se utilizan en contraposicio´n para eliminar el momento que
genera cada uno por separado. Al estar en el aire, el eje que los sostiene gira para
pasar el plano de las he´lices de modo horizontal a vertical, haciendo que el ala genere
sustentacio´n y vuele como avio´n.
Ambas soluciones son muy elegantes al problema pero, sin embargo, esta´n atadas a
la capacidad de la bater´ıa para realizar el vuelo. En el segundo caso, el prototipo tiene
un peso cercano a los 7 Kg, lo que hace que le quede un rango muy fino de potencia
para el despegue con esa configuracio´n de motores. Adema´s, el peso de las bater´ıas
equivale a un tercio del total y e´stas podr´ıan suministrar energ´ıa por alrededor de 20
minutos a la mitad de la potencia (segu´n ca´lculos estimados).
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1.4. Propo´sito del Proyecto
Para este trabajo, se busco´ realizar un VANT que pueda desempen˜ar tareas de ins-
peccio´n en sitios con restringida movilidad, pero que a su vez, pueda alcanzar mayores
distancias que los multico´pteros convencionales. Con dicho objetivo, la utilizacio´n de
aviones se ver´ıa imposibilitada ante la escasa maniobrabilidad fuera de lugares abiertos.
Sin embargo, la necesidad de un mayor rango de vuelo tambie´n descartar´ıa la opcio´n
de los helico´pteros convencionales.
Para ello, se debio´ combinar ciertas caracter´ısticas de los veh´ıculos antes descriptos




“Thought is the only concept that creates the unknown; you
have everything you need to know in this moment”
— Matthew Donnelly
Desde una primera aproximacio´n, puede decirse que el funcionamiento de los VANTs
se asemeja al de las aeronaves tradicionales como los aviones o helico´pteros: las mismas
leyes de la f´ısica generan la sustentacio´n de cualquiera de las variantes de las aerona-
ves, pero a diferencia de e´stas, los VANTs brindan muchos beneficios que en modelos
tripulados no se pueden obtener. Algunos de ellos son la reduccio´n de los costos por
tener menos consumo de recursos que uno tripulado, la eliminacio´n de la cabina con
todos sus sistemas secundarios (incluyendo los de habitabilidad como la presio´n o tem-
peratura) o la pe´rdida netamente material en caso de colisio´n sin poner en riesgo la
vida del tripulante.
Como se comento´ en la seccio´n 1.2, cada tipo de veh´ıculo ae´reo posee ciertas cuali-
dades que lo podra´n dotar o no de utilidad para llevar a cabo determinados proyectos.
En el caso de los aviones, como ya se ha mencionado en reiteradas ocasiones, si bien
e´stos pueden recorrer grandes distancias al ser aerodina´micos y alcanzar altas veloci-
dades, por otro lado, no pueden detenerse en el aire en un determinado lugar para
realizar una inspeccio´n, a diferencia de los helico´pteros que s´ı pueden.
Respecto de los VANTs de aeromodelismo, se reconoce que tambie´n existen diferen-
tes alternativas para la fuente de propulsio´n, con las ventajas y desventajas que cada
una de ellas pueda llegar a presentar.
Es a partir de estas premisas que se busco´ disen˜ar una solucio´n al problema plan-
teadp en este trabajo: un prototipo de VANT que permita desarrollar vuelos de mayor
alcance que los disponibles en el mercado y que a su vez pueda realizar despegues
verticales y sustentarse en un sitio para inspeccio´n, combinando componentes y carac-
ter´ısticas de los veh´ıculos conocidos.
En este cap´ıtulo se detalla la solucio´n propuesta.
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2.1. Propuesta del Proyecto
El disen˜o conceptual se centro´ en tres aspectos claves: el tipo del veh´ıculo base, las
optimizaciones para aumentar el rango y la motorizacio´n o fuente de propulsio´n. En
cada una de ellas, las ventajas y desventajas de las alternativas, fueron tomadas en
cuenta con miras de poder cumplir el objetivo propuesto. A continuacio´n se describe
la lo´gica de la propuesta.
2.1.1. Tipo de Veh´ıculo base
Si la necesidad fuera exclusivamente obtener un mayor rango de vuelo, la solucio´n
podr´ıa tratarse simplemente de un avio´n no tripulado, ya que estos al ser ma´s aero-
dina´micos y desarrollar una mayor velocidad, la distancia que pueden recorrer en un
mismo lapso de tiempo de vuelo es mayor. Sin embargo, esto imposibilita la realizacio´n
de vuelos de inspeccio´n en un sitio puntual, junto con el despegue vertical que tienen
los helico´pteros, sin complejizar la meca´nica.
Por otro lado, si se sacrificara parte del rango para poder realizar los vuelos de
inspeccio´n, un helico´ptero cumplir´ıa con la meta. Por lo comentado en la seccio´n 1.2, el
funcionamiento de los helico´pteros acarrea una mayor complejidad meca´nica entorno
al rotor principal, lo cual es indeseable en un VANT que busque ser robusto.
Por estas razones, y por el principio de KISS o de simplicidad [4], se opto´ por utilizar
como base a los multico´pteros, los cuales debido a su sencillez de funcionamiento y a
la diversificacio´n de las fuerzas de sustentacio´n, ante una falla, existir´ıa la posibilidad
de tener igualmente cierto grado de control.
2.1.2. Seleccio´n de Motorizacio´n
El problema que tienen los multico´pteros para cumplir con el objetivo, es el escaso
tiempo de vuelo que una fuente ele´ctrica puede brindar. Adema´s, dado a que estos
veh´ıculos poseen un mayor coeficiente aerodina´mico en comparacio´n con los aviones,
la distancia que pueden recorrer es relativamente baja.
Por lo tanto, para aumentar el tiempo de vuelo, se propuso el disen˜o de un h´ıbrido.
El veh´ıculo base se focalizo´ en un cuatrico´ptero, que se corresponde con el multico´ptero
ma´s sencillo que se puede construir desde el punto de vista meca´nico y geome´trico.
Los motores ele´ctricos, al tener una gran versatilidad, cumplen la funcio´n de control,
modificando los a´ngulos de rotacio´n de la estructura respecto al suelo, lo que genera
las traslaciones o las rotaciones del mismo. Sin embargo, en el disen˜o propuesto, estos
motores no ejercer´ıan la fuerza de sustentacio´n necesaria para elevar el VANT, sino
que un quinto motor de combustio´n interna, ejercer´ıa la sustentacio´n mayoritaria para
elevarlo.
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En la actualidad, la motorizacio´n ele´ctrica esta´ creciendo fuertemente en torno a
los autos h´ıbridos como el Toyota Prius, o totalmente ele´ctricos como los provenientes
de Tesla Motors. Si bien un disen˜o exclusivamente ele´ctrico brinda como ventajas el
cuidado del medio ambiente, una recarga ma´s sencilla y un sistema meca´nico ma´s sim-
ple, al no existir la reaccio´n qu´ımica involucrada en la propulsio´n, las capacidades que
las bater´ıas brindan en funcio´n de su peso, au´n no esta´n al nivel del de los combusti-
bles fo´siles, obteniendo que la capacidad energe´tica de la Nafta comu´n, es hasta 23,5
veces ma´s, en comparacio´n con lo que ofrecen las bater´ıas de litio que usan los autos
ele´ctricos hoy en d´ıa (ver ape´ndice A).
Debe reconocerse, sin embargo, que el uso de combustible fo´sil significa un aumen-
to del peso relativo en los componentes, ya que el motor de combustio´n suele ser ma´s
pesado que su equivalente ele´ctrico, pero incluso as´ı, la ganancia neta en energ´ıa alma-
cenada junto con la disminucio´n del peso al remover las bater´ıas, llegando a los 2 Kg
para 10 Ah, arroja de todas formas, un balance positivo para esta situacio´n.
Retomando el esquema de propulsio´n del VANT, al optar por la combinacio´n de
los dos tipos de motores se da lugar a dos posibles opciones: independizar las fuentes
de cada sistema o combinarlas. Si bien los motores ele´ctricos se dimensionar´ıan para
desempen˜ar una pequen˜a parte de la potencia total, independizar su fuente de alimen-
tacio´n no solo resultar´ıa en un aumento del peso dado por las bater´ıas, sino que al
momento de realizar una recarga de recursos, el veh´ıculo se deber´ıa abastecer con 2
de ellos, lo que lo har´ıa poco pra´ctico. En cambio, si la energ´ıa fuese generada por el
motor de combustio´n, el veh´ıculo estar´ıa impulsado directa e indirectamente so´lo con
combustible fo´sil.
Para solucionar el momento no compensado del motor principal, se penso´ en utilizar
una transmisio´n meca´nica desde el motor hacia dos he´lices en contra rotacio´n para que
la suma de ambos sea nula. Dado a que la transmisio´n repercutir´ıa en un mayor peso
del veh´ıculo, por ser ejes meta´licos, codos de engranajes y una estructura ma´s robusta,
nuevamente se aplico´ el principio de simplicidad [4] y se busco´ una solucio´n alterna
ma´s sencilla. La misma es comentada en la seccio´n 5.6.
2.1.3. Optimizacio´n del Rango
Con lo antes descripto, se tiene un disen˜o de multico´ptero que, en teor´ıa, podr´ıa
desarrollar un tiempo de vuelo ma´s elevado que los tradicionales ele´ctricos. Sin embargo,
el objetivo central es tambie´n el aumento del rango del veh´ıculo. Esto se puede lograr
reduciendo la carga aerodina´mica al avance para alcanzar mayores velocidades de vuelo.
La solucio´n propuesta fue la de implementar en el VANT un vuelo combinado. As´ı,
a la aeronave se le incorporar´ıan perfiles alares alrededor del esqueleto para que, una
vez en vuelo, se rote el VANT con el sistema de control hasta que el rotor principal
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disminuya el a´ngulo con el plano del suelo, y estos mismos perfiles funcionen como alas,
de forma tal que permitan una sustentacio´n generada con ellos. Al aumentar la veloci-
dad adema´s, se obtiene como beneficio la disminucio´n del consumo de combustible, ya
que al tener una velocidad de entrada del aire no nula, el motor principal funcionar´ıa
ma´s holgadamente a mayores revoluciones, siendo en estos puntos de operacio´n donde
se suele encontrar el torque ma´ximo para este tipo de motores.
Figura 2.1: Prototipo Bachicoptero para el desarrollo de mayores distancias de vuelo.
En la figura 2.1 se observa un render de los rasgos generales que tendr´ıa el veh´ıculo
propuesto. Esta aeronave se comporta como un cuadrico´ptero al estar volando con el
rotor principal perpendicular al suelo, mientras que actuar´ıa como triplano al inclinarse
y volar como avio´n.
2.2. Requerimientos
Teniendo una nocio´n de la geometr´ıa y distribucio´n de los motores, y por lo obser-
vado en la seccio´n 1.2 respecto del mercado, se plantearon objetivos que deber´ıan ser
concretados por el veh´ıculo final una vez construido. Estos mismos, sin embargo, esca-
pan al alcance de lo pretendido en el presente trabajo, cuya finalidad es determinar con
un primer prototipo, la viabilidad de este sistema h´ıbrido de motores para sustentarlo
y controlarlo en pleno vuelo.
Los requerimientos propuestos apuntaban a tener un tiempo de vuelo cercano a los
60 minutos y que al volar como un avio´n, el VANT pudiera realizar un viaje de hasta
50 Km.
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Dado que la geometr´ıa ba´sica en la cual se baso´, correspondiente a la de un cua-
drico´ptero, se trato´ de establecer para´metros en cuanto a la potencia o a la fuerza
que se deber´ıa desarrollar por parte de los motores. En base a esto y haciendo una
estimacio´n sobre la suma del peso promedio de las partes ma´s relevantes, se calculo´
que el peso del veh´ıculo final deber´ıa rondar los 4 Kg. Por regla de disen˜o [5], se debe
tener el doble del peso en empuje disponible para que el veh´ıculo tenga margen para
desarrollar los movimientos de vuelo. De esta forma, el motor principal deber´ıa generar
un empuje de alrededor de 8 Kg.
Comparando estos datos con otras aeronaves, se observa que el veh´ıculo tendr´ıa
unas dimensiones relativamente grandes respecto a los VANT que se consiguen en el
mercado.
2.3. Funcionamiento
2.3.1. Modelado Parte Externa
Al poseer el veh´ıculo una configuracio´n de cuadrico´ptero junto con un motor de
combustio´n en el centro geome´trico, la distribucio´n de los motores se asemeja a lo
mostrado en el esquema de la figura 2.2.
Figura 2.2: Esquema geome´trico de motorizacio´n del prototipo de VANT.
Se observa que sobre el cruce de diagonales de los motores ele´ctricos, se ubica el
motor principal de combustio´n justamente para que el mismo se encuentre en lo posible,
en el centro de masa del veh´ıculo.
En lo referente al modo en que el VANT logra trasladarse, no se ha tomado en cuenta
el momento que el motor de combustio´n genera sobre el eje al estar funcionando, ni
tampoco el efecto de las alas ya que sera´ un tema trabajado ma´s oportunamente en
una etapa posterior del disen˜o.
En la figura 2.2 se utiliza el color de los motores para indicar el sentido de rotacio´n.
Como puede verse, los motores enfrentados poseen el mismo sentido de giro, ya que
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para compensar los momentos de los motores ele´ctricos en un cuadrico´ptero, uno debe
girar en un sentido y su adyacente, en el otro. Esto da lugar a que la suma de momentos
en una situacio´n puramente de sustentacio´n, con los 4 motores funcionando a la misma
velocidad, sea nula.
Con estas simplificaciones, se prosigue a describir el funcionamiento. En la figura
2.3 se muestran las fuerzas asociadas a cada motor.
Figura 2.3: Esquema de fuerzas de la simplificacio´n del prototipo de VANT.
Para la primer situacio´n de vuelo, el despegue o la sustentacio´n esta´tica, se plan-
tearon las ecuaciones de Newton en la direccio´n del rotor principal. En este caso se
tiene que
∑
Fz = m z¨ = F1 + F2 + F3 + F4 + Fm −mg (2.1)
donde Fi son las fuerzas asociadas a los motores electricos, Fm es la asociada al
motor de combustio´n y m es la masa del veh´ıculo.
Para que la aeronave se eleve, la suma de fuerzas de los motores ele´ctricos junto
con la del motor de combustio´n tienen que superar al peso del mismo.
Por su disen˜o y por lo comentado en la seccio´n 2.1, los motores ele´ctricos confor-
mar´ıan el sistema de control, que conllevar´ıa a realizar pequen˜os ajustes de velocidad
en cada uno de ellos, con el fin de mantener una posicio´n estable o realizar alguna
maniobra con el veh´ıculo. Esto es necesario ya que este tipo de aeronaves no es estable
de por s´ı.
Como el empuje dado por los motores ele´ctricos ser´ıa significativamente menor al
del motor de combustio´n Fm, la potencia que se desarrollar´ıa por todos los motores
ele´ctricos se fijo´ a menos del 20 % de la potencia total del veh´ıculo en base a la poten-
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cia de los motores ele´ctricos promedio que se utilizan para el control de un veh´ıculo
medianamente grande.
Para realizar los movimientos de traslacio´n, al igual que en los helico´pteros, es
necesario inclinar la fuerza de sustentacio´n o en este caso, la estructura, por ser un
sistema r´ıgido. Las inclinaciones en cada eje pueden describirse analizando los torques
que se generan con todos los motores. Suponiendo que el motor de combustio´n se
posiciona justo sobre el centro de masa, la fuerza desarrollada por e´ste no generar´ıa
momento alguno respecto a los ejes x e y por tener un brazo de accio´n nulo (ver figura
2.3). Con esta simplificacio´n, las ecuaciones dina´micas resultan
∑
τx = F (F4 − F2) · l = Jx ω˙x
∑
τy = (F1 − F3) · l = Jy ω˙y
∑
τz = τ1 + τ3 − τ2 − τ4 + τm − τc = Jz ω˙z
donde Ji es el momento de inercia del veh´ıculo respecto al eje i, ωi es la velocidad
angular respecto al eje i y τi son los torques generados por cada motor teniendo en
cuenta el sentido de giro de cada uno (los ele´ctricos, numerados y τm, el motor de
combustio´n).
Debido a que los momentos de los motores ele´ctricos en el eje vertical son de ajuste
fino, la suma de su variacio´n no podr´ıa compensar el momento generado por el motor
principal. Para ello, se necesitar´ıa de un torque de compensacio´n τc contrario al del
motor principal en su punto nominal, para que luego sea posible modificar la posicio´n
angular del veh´ıculo al realizar la variacio´n en los motores ele´ctricos.
Las rotaciones que generar´ıan la traslacio´n paralela al suelo, se logran mediante las
fuerzas de los motores ele´ctricos que no se encuentran en el eje de rotacio´n. Dichas
fuerzas proporcionar´ıan un momento al ser multiplicadas por el brazo de palanca l.
As´ı, cuando ambos motores provean la misma fuerza, la resultante de momentos sera´
nula y el veh´ıculo quedara´ nivelado respecto de ese eje.
Si se incrementa, por ejemplo, el empuje en el cuarto motor y se disminuye o
mantiene fijo el del segundo motor, se producir´ıa una diferencia en momentos positiva,
que rotar´ıa la estructura en el sentido de las +x. Caso contrario, es decir, donde el
segundo motor es el predominante, la rotacio´n se realizar´ıa hacia las −x. Ana´logamente
para el eje y, ocurrir´ıa lo mismo con el par de motores 1 y 3.
Resumiendo lo hasta ahora desarrollado, se puede plantear que, provistas las fuerzas,
la dina´mica del veh´ıculo estara´ dada por las caracter´ısticas geome´tricas y de inercia
que, a priori, no habr´ıa por que´ conocerlas. De esta forma, las fuerzas que se generen,
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dara´n como resultado una aceleracio´n espacial y angular tal como se muestra en el
esquema de la figura 2.4.
Figura 2.4: Simplificacio´n de la dina´mica del veh´ıculo en funcio´n de las fuerzas generadas.
Dado que el detalle de disen˜o y la prueba del vuelo horizontal escapo´ a la extensio´n
de este primer trabajo, en el ape´ndice B se describe el funcionamiento y la interaccio´n
de las fuerzas ba´sicas para dicho modo de vuelo.
2.3.2. Modelado de la Propulsio´n
El veh´ıculo descripto en la seccio´n 2.1, se penso´ para que la energ´ıa utilizada en los
motores ele´ctricos, provenga de una conversio´n de la potencia del motor de combustio´n
a electricidad sin el uso de un acumulador.
Figura 2.5: Esquema del funcionamiento del sistema de propulsio´n h´ıbrido.
Esto, define el disen˜o de un sistema h´ıbrido que provee al veh´ıculo con las 5 fuerzas
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de los motores. En la figura 2.5 se observa un esquema de interaccio´n entre las partes
del sistema de propulsio´n.
La potencia generada proviene del motor de combustio´n que, por una reaccio´n
qu´ımica, transforma la energ´ıa almacenada en el combustible, en energ´ıa meca´nica
y calor. El motor que gira a una velocidad ωm, tiene acoplada una he´lice de cierta
geometr´ıa, la cual produce la fuerza Fm que da la sustentacio´n mayoritaria.
El comando de la velocidad del motor es mediante un actuador con sen˜al de control
uc, ubicado sobre la mariposa de admisio´n del carburador. E´sta, por su parte, regula
el flujo de aire y combustible a la ca´mara de combustio´n, variando la potencia.
Respecto de los motores ele´ctricos, a pesar de que no son capaces de generar un
empuje comparable al peso del veh´ıculo, la corriente promedio que estos utilizan no es
menor. Por otro lado, al no tener un acumulador de energ´ıa, como una bater´ıa, la forma
de generacio´n propuesta debe poder suplir holgadamente a los motores ele´ctricos en
sus puntos de operacio´n ma´s solicitados. As´ı, el generador considerado para dicho fin se
corresponde con otro motor Brushless, de mayor taman˜o y potencia que los de control,
que al ser rotado por el motor de combustio´n con cierta multiplicacio´n de velocidad
Kω, genera esa electricidad necesaria.
Un problema que surge de utilizar este tipo de motores como generador es que, al
tener un bobinado trifa´sico, las tensiones de salidas son trifa´sicas. Como los reguladores
de velocidad de los motores ele´ctricos de control se alimentan de una tensio´n continua,
es necesaria una rectificacio´n de esta salida para su posterior uso.
En la figura 2.5, se acopla el comportamiento del generador junto con el del recti-
ficador de conmutacio´n electro´nica y la inercia del generador al motor de combustio´n.
Con esto, se obtiene un modelo simplificado de generador/rectificador donde el resulta-
do es que, dada una velocidad angular de entrada al sistema, se obtiene una tensio´n de
l´ınea Eb proporcional a la rotacio´n del motor de combustio´n, y una corriente de l´ınea
Ib sobre los motores ele´ctricos de control.
Pensado desde el motor de combustio´n, la generacio´n de electricidad produce sobre
el eje del generador un torque que, al pasar por la transmisio´n meca´nica, termina reca-
yendo sobre el eje del motor de combustio´n. Este torque, sumado al torque producido
por la he´lice principal, resulta en el momento total que el motor de combustio´n esta´
generando.
Como es sabido, la curva de torque en funcio´n de la velocidad angular de un motor
de combustio´n, depende de muchos factores como la geometr´ıa de la ca´mara, el tipo
de encendido, el suministro de combustible, y ma´s. Por esto, para que todas las partes
funcionen armo´nicamente, se debe tomar en cuenta el punto nominal de operacio´n, la
corriente continua necesaria, la tensio´n Eb, el empuje necesario de la he´lice principal y
las caracter´ısticas propias del generador.
En lo que hace al sistema de motores ele´ctricos, e´ste podr´ıa desglosarse en: los
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reguladores de velocidad, que son los encargados de transformar la tensio´n continua en
una trifa´sica proporcional a la referencia, y los motores ele´ctricos. En el esquema 2.6
se observa el conexionado.
Figura 2.6: Esquema del funcionamiento del sistema de motores ele´ctricos.
El variador de velocidad, o ESC, utiliza la tensio´n de l´ınea Eb y dependiendo de
la sen˜al de control ui respectiva, otorgara´ sobre el motor ele´ctrico una tensio´n Ei
proporcional a la referencia. A su vez, dado que en el extremo del eje se cuenta con
una he´lice, una variacio´n en la sen˜al de control generar´ıa una variacio´n proporcional
en la fuerza de salida. Consecuentemente, para producir dicha fuerza Fi, se utiliza una
corriente Ib i en donde, al sumar las corrientes individuales, se obtiene la corriente de
l´ınea Ib del esquema anterior.
En base a ensayos previos con este tipo de motores, se considera que un modelado
satisfactorio es el de suponer el comportamiento de cada motor como lineal y de primer
orden de la fuerza en funcio´n de la tensio´n Ei, permitiendo trabajar en control con dicha
tensio´n para obtener la fuerza deseada.
2.4. Cronolog´ıa del Proyecto
El trabajo propuesto consta de una complejidad notable. Es por ello, que se vio
la necesidad de definir las distintas metas que hacen a la resolucio´n de problema´tica
planteada, con el fin establecer as´ı, las l´ıneas de accio´n. Esto adema´s, posibilito´ emplear
los recursos disponibles en tareas concretas y realizables en lapsos de tiempo acotados,
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aumentando la eficiencia y encontrando menores problemas en la marcha.
En la figura 2.7 se observa el diagrama de Gantt con las tareas principales del
proyecto.
Figura 2.7: Diagrama de Gantt sobre la cronolog´ıa de las etapas del proyecto.
Podra´ notarse que si bien la l´ınea de trabajo esta´ ma´s identificada con un orden
secuencial, varias de la tareas se han paralelizado para mantener el tiempo troncal del
proyecto al mı´nimo, teniendo en cuenta que e´ste es acotado.
Una vez que se realizo´ el estudio de los veh´ıculos del mercado, y un primer boceto
general de co´mo operar´ıa el VANT, se procedio´ a realizar la compra de las partes
ma´s esenciales, como el motor de combustio´n, segu´n los requisitos impuestos. Mientras
tanto, se realizo´ un desarrollo ma´s avanzado del disen˜o general.
Al ser muy ambicioso el proyecto y al contar con etapas diferenciadas entre s´ı, se
separo´ el proyecto en tres tramos. Por un lado, se comenzar´ıa con el estudio de la
propulsio´n h´ıbrida con el fin de contar con los resultados de potencia real otorgada
en el resto del proyecto. En esta etapa, se buscar´ıan las caracter´ısticas dina´micas y
esta´ticas del motor, generador, rectificador y el punto nominal de operacio´n.
Estos datos, permitir´ıan una segunda etapa centrada en el disen˜o meca´nico, estruc-
tural, la forma de vuelo y la construccio´n final del mismo. Se tomar´ıa en cuenta la
compatibilidad entre las partes del sistema de propulsio´n, el peso estimado a sustentar,
las diferentes maneras de implementar el veh´ıculo y las optimizaciones del disen˜o.
Una vez construida la propulsio´n completa, se realizar´ıan mediciones de generacio´n
ele´ctrica, viendo la compatibilidad y los l´ımites del equipo completo, algo que antes
so´lo se habr´ıa visto individualmente en cada componente.
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Dado que un veh´ıculo descripto como el anterior de por s´ı, presenta inestabilidades
en su funcionamiento y una extrema complejidad para operar los controles manual-
mente en directo (sin intervencio´n de un sistema de control), para finalizar, y una vez
armado f´ısicamente el veh´ıculo, se proceder´ıa a realizar una identificacio´n y posterior
control sobre todos sus ejes para poder estabilizarlo y concluir en un vuelo exitoso.
Cap´ıtulo 3
Desarrollo de la Propulsio´n
“Enthusiasm is the electric current that keeps the engine of
life going at top speed. Enthusiasm is the very propeller of
progress.”
— B. C. Forbes
Para los primeros ensayos que se realizaron, se debio´ investigar e idear metodolog´ıas
de medicio´n sobre las diferentes partes del veh´ıculo. A continuacio´n se detalla una breve
introduccio´n teo´rica sobre las mismas.
3.1. Marco Teo´rico
3.1.1. Propulsores
Una de las formas de propulsio´n ae´rea actualmente utilizada, mayormente en veh´ıcu-
los de menor porte, mediante el uso de he´lices de geometr´ıa constante. Estos propul-
sores, son dispositivos que consisten en la unio´n de perfiles alares que describen un
movimiento rotatorio respecto a un eje de rotacio´n y que generan una fuerza de pro-
pulsio´n al desplazar el fluido circundante, de acuerdo a la segunda y tercera ley de
Newton.
Hay diversas maneras de explicar este resultado, entre las cuales, esta´ la del elemento
alar diferencial, que descompone las fuerzas en una seccio´n diferencial del perfil del
alabe de la he´lice, para luego obtener una fuerza de empuje y conocer los coeficientes
de “Lift” y “Drag” del perfil; y la de Rankine - Froude.
Modelo de Rankine - Froude
En este modelo, la he´lice se idealiza con un disco “actuador“ de espesor “nulo“ y
de dia´metro ide´ntico al de la propia he´lice. El flujo de aire que eventualmente va a
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incidir sobre el disco, experimenta un cambio de presio´n que produce una diferencia en
la velocidad de una l´ınea de corriente que lo atraviesa.
Esto genera una fuerza, por el cambio en la cantidad de movimiento del fluido,
que puede calcularse con la ecuacio´n de Bernoulli. Para ello, se considera que el fluido
es ideal, sin viscosidad e incompresible, y se toman cuatro momentos de una l´ınea de
corriente (como se observa en la figura 3.1):
antes de llegar a la he´lice a la lejan´ıa,
justo al llegar a la he´lice pero sin pasar por ella,
justo despue´s de pasar y,
despue´s de pasar pero a la lejan´ıa.
Figura 3.1: Diagrama de los puntos en una l´ınea de flujo que pasa por una he´lice.
El primer y u´ltimo punto se toman para poder aproximar la presio´n de esa l´ınea
de corriente como la atmosfe´rica (ya que se estabilizo´ esa l´ınea con el medio). Las
ecuaciones resultan
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ρV 2 + p1 =
1
2
ρ(V + a)2 + p2
1
2
ρ(V + a)2 + p3 =
1
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ρ(V + c)2 + p4
donde usando la aproximacio´n de las presiones en la lejan´ıa (p1 = p4) junto con la
velocidad inicial V que ten´ıa el fluido, la densidad ρ del mismo y el incremento de la
velocidad c a la salida (siendo V2 = V3 y V4 = V + c), se puede hallar el cambio de
presio´n dado por la he´lice [6]




Luego, para despejar el empuje generado, se integra sobre la superficie del disco el
cambio de presio´n producido sobre el aire como




Si bien la ecuacio´n 3.1 indica la fuerza generada por el cambio en la presio´n, produ-
cido por la he´lice, los para´metros geome´tricos como los a´ngulos o forma de la misma, no
entran en influencia realmente. Adema´s, es necesario encontrar de forma experimental
(o mediante otras ecuaciones) el incremento en la velocidad de salida c para resolverla.
Como se ve en la ecuacio´n 3.1, el empuje esta´ dado por el cuadrado de la velocidad
(caso ana´logo al de un ala de avio´n con L = 1/2ρv2ACL en movimiento rectil´ıneo).
Si se toman secciones diferenciales del perfil de la he´lice, se observa que la velocidad
relativa no es constante, ya que a radios pequen˜os la velocidad v = ωr es baja, mientras
que cerca del extremo del a´labe la velocidad es superior.
Figura 3.2: Cambio del a´ngulo del perfil a lo largo de la he´lice.
Como el a´labe actu´a como una viga en voladizo, se busca que la presio´n sobre el
perfil sea lo ma´s uniformemente posible a lo largo del mismo para reducir las tensiones
internas en el material, lo que da un ω · r constante, y las vibraciones que generar´ıa la
parte ma´s externa. Para corregir esto, ya que la velocidad relativa no puede alterarse,
se modifican los a´ngulos en los que se encuentra cada seccio´n, como se muestra en la
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figura 3.2, para que cerca del eje de rotacio´n, la velocidad relativa de escape sea mayor.
Este a´ngulo, con el que esta´ la seccio´n alar, se lo define como longitud de paso
(”Pitch“ en ingle´s). El paso de una he´lice representa al a´ngulo que forma la velocidad
relativa del aire, con el plano de giro de la he´lice. Otra definicio´n es la distancia que
se desplazar´ıa la he´lice en una revolucio´n de la misma, si el aire se encontrara esta´tico
(normalmente medido en pulgadas). En la figura 3.3, se muestra una representacio´n
del paso en una he´lice.
Figura 3.3: Paso de una he´lice.
En aviones reales a he´lice, este a´ngulo puede modificarse en funcio´n de las condi-
ciones del vuelo y de la velocidad que se necesita. Sin embargo, en modelos a escala,
se suelen utilizar longitudes de paso constantes para simplificar la complejidad del
veh´ıculo.
Dado que las he´lices de paso fijo se clasifican segu´n su dia´metro total y de paso, es
posible estimar la velocidad de salida usando la definicio´n de longitud de paso. De esta
forma, mediante la definicio´n de longitud de paso, se sabe que en una vuelta se tiene
una cierta distancia de desplazamiento de la he´lice y si adema´s, se conoce la velocidad
con la que esta´ girando la misma y se hacen los cambios de unidades, la velocidad del
aire en m/s podra´ aproximarse como





con Ω como la velocidad en RPM y Dp la longitud de paso en pulgadas.
Como la he´lice “resbala” en el aire no ideal, la longitud de paso real es menor que la
establecido geome´tricamente por la he´lice. Por ello, es frecuente utilizar un coeficiente
de resbalamiento para compensar el efecto en las ecuaciones.
En los ensayos de este cap´ıtulo, se probar´ıa la fuerza de empuje en un banco esta´tico.
Al tener esta situacio´n, la velocidad inicial V del aire es nula, por lo que reemplazando
la ecuacio´n 3.2 en la 3.1, y aplicando V = 0, se obtiene que














que es una ecuacio´n cuadra´tica respecto a la velocidad de rotacio´n del motor. En
esta misma, se observa tambie´n la dependencia de la fuerza segu´n la geometr´ıa de la
he´lice dada por el radio R y la longitud de paso Dp.
3.1.2. Motorizacio´n
En las aplicaciones de aeromodelismo, se suelen utilizar motores ele´ctricos brushless
(o sin escobillas) para modelos de multico´pteros, y motores de combustio´n interna
para aviones y helico´pteros de mayor taman˜o (que necesitan de mayor potencia para
el vuelo).
Estos u´ltimos motores de combustio´n, suelen ser de pequen˜a cilindrada (hasta apro-
ximadamente 60 cc) y buscan optimizar el peso eliminando u optimizando sistemas
secundarios, como puede ser implementar una refrigeracio´n pasiva mediante aletas; eli-
minar el ca´rter y la bomba de aceite, reemplaza´ndolos por un circuito de mezcla de
combustible y aceite accionado por el pisto´n; cambiar el sistema de inyeccio´n de com-
bustible por un simple carburador; o cambiar a motor de dos tiempos en lugar de uno
de cuatro.
Respecto de la eficiencia, es un tanto menor que en comparacio´n a la de un motor
convencional de auto, si bien la potencia es suficiente para satisfacer las necesidades de
vuelo.
Por ser muy pequen˜os, se disen˜an para que la potencia se entregue en alto re´gimen,
por lo que las velocidades de rotacio´n suelen llegar hasta las 10,000 RPM en los motores
de cuatro tiempos y hasta 20,000 RPM en los de dos tiempos. En consecuencia, la vida
u´til de un motor de cuatro tiempos suele ser mayor a la de dos tiempos, no solo ya que
genera menos de la mitad de los ciclos del otro en un mismo per´ıodo, sino que tambie´n
la temperatura de trabajo es menor.
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3.1.3. Celda de Carga
Una forma de medicio´n de fuerzas en la industria, es mediante el uso de celdas de
carga.
Las celdas en general esta´n compuestas por dos o cuatro extenso´metros en una
configuracio´n de puente de Wheatstone como se observa en la figura de ejemplo 3.4.
Figura 3.4: Diagrama de conexio´n de resistencias y extenso´metro en la celda de carga.
Estas celdas, son transductores que mediante la aplicacio´n de una fuerza sobre ellas,
devuelve una sen˜al ele´ctrica que es proporcional a la deformacio´n que sufre la galga
extensiome´trica que la conforma.
La salida de la sen˜al suele ser de baja tensio´n (de unos pocos mV al aplicarle
una decena de Volts) por lo que se suele amplificar la sen˜al procesada para luego
realizar la medicio´n o sino, se debe utilizar un instrumento de medicio´n con ma´s cifras
significativas.
Segu´n la construccio´n geome´trica, puede llegar a medir cargas que van desde las
decenas de Kg hasta las toneladas. Los extenso´metros son adosados a un material base
(aluminio o acero) que posee una forma caracter´ıstica segu´n la carga a medir. El l´ımite
que se toma para la carga ma´xima a aplicar, esta´ dado por la resistencia de los adhesivos
que se utilizan en la fabricacio´n de la celda de carga, ya que una vez que se despegan
los extenso´metros, la celda de carga deja de funcionar. Este valor suele rondar el 0,3 %
de la deformacio´n de la pieza base.
El comportamiento de la tensio´n de salida en funcio´n de la carga aplicada en las
celdas de carga es aproximadamente lineal, pero es necesario realizar una calibracio´n
para conocer la dependencia de ambas magnitudes.
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3.2. Me´todo experimental
3.2.1. Calibracio´n de la celda de carga
Se consiguio´ una celda de carga para tensiones de corte, de la cual se desconoc´ıan
los valores ma´ximos de carga que e´sta pod´ıa aceptar. Para conocer dicho valor ma´ximo
se realizo´ un banco de ensayos de calibracio´n.
Para el procedimiento, se hizo un ensayo como el mostrado en la figura 3.5, en
donde se aplicaba carga usando agua que era an˜adida al recipiente pla´stico (luego de ser
pesada) y se observaba la sen˜al de salida al aplicar 12 V a la entrada. Luego conociendo
la sensibilidad establecida por el fabricante, se pudo estimar la carga ma´xima que se
podr´ıa aplicar sobre la celda de carga.
Sin embargo, dado que la sen˜al de salida era menor al mV, se tuvo que utilizar un
mult´ımetro Keysight Agilent 34410A que pose´ıa 6 d´ıgitos y medio de medicio´n.
Figura 3.5: Banco de calibracio´n de la celda de carga.
Se tomo´ como el cero de referencia al momento en el cual ningu´n objeto estaba
siendo sujetado por la celda de carga (incluyendo tuercas, tornillos y el recipiente). As´ı,
se procedio´ a tomar mediciones cada aproximadamente 1 Kg de agua y se analizaron
los datos.
3.2.2. Construccio´n del Banco de Pruebas y Puesta en Marcha
El motor de combustio´n seleccionado para realizar las experiencias fue el O.S. En-
gine GF-40 (ver figura 3.6).
Dicho motor tiene un ciclo de cuatro tiempos y utiliza una mezcla de nafta con
aceite para la lubricacio´n de sus partes mo´viles.
Los datos del fabricante indican que su rango de operacio´n va desde las 1800 RPM
hasta las 9000 RPM, con una potencia ma´xima de 3,75 HP a 8600 RPM (ape´ndice C).
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Figura 3.6: Motor de combustio´n interna O.S. Engine GF-40.
Debido a que el impulsor tiene encendido electro´nico de buj´ıa, el instrumental de
medicio´n tuvo que distanciarse al menos 1 m del motor para reducir el ruido ele´ctrico
inducido.
Como lo que se deseaba medir era el empuje lineal del motor junto con una he´lice,
se debieron considerar varias alternativas para realizar el banco de prueba. Por un lado,
se descarto´ la posibilidad de realizar un banco en el cual el eje del motor se encontrara
de forma vertical, ya que e´ste, en caso de accidente, podr´ıa hacer que el propulsor salga
despedido hacia los costados, impactando en el peor de los casos contra alguna persona.
Otra de las opciones propuestas, fue un banco de ensayo en el cual el motor se
acoplase dentro de un cajo´n con pared trasera deslizante, pero tambie´n fue descartado
ya que dicho disen˜o, generar´ıa una gran resistencia al aire que es despedido por la he´lice
en la parte trasera, provocando que las mediciones de empuje netas fueran menores a
las reales.
Finalmente, se opto´ por el disen˜o mostrado en la figura 3.7.
El motor se sujetar´ıa mediante vigas de perfil L de pequen˜o ancho a una tabla
de madera. Por ser un motor monocil´ındrico, las vibraciones producidas durante su
funcionamiento ser´ıan elevadas, por lo que se reforzo´ la estructura de agarre meta´lica
mediante parantes y luego, e´sta se la atornillo´ a la base.
La base de madera en la cual se coloco´ el motor, se hizo que fuera deslizante
mediante rieles telesco´picos de bola, los cuales reduc´ıan considerablemente la friccio´n
del movimiento de la tabla. Estos rieles fueron asegurados a una estructura de madera
so´lidamente construida, la cual se sosten´ıa mediante agarraderas, a una estructura
mayor de metal.
Para que la he´lice pudiera girar sin obsta´culos en el camino, se aplico´ un desplaza-
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Figura 3.7: Banco de ensayo modelo para las pruebas del motor de combustio´n.
miento fijo sobre la base de madera en la cual se encuentra el motor, de forma tal que
tanto arriba como abajo no se hallase ningu´n impedimento que pueda colisionar con la
he´lice una vez que e´sta este´ en funcionamiento.
Para darle el desplazamiento, se instalaron dos perfiles L de acero, los cuales se
un´ıan mediante una varilla roscada. Por esta varilla es por donde toda la fuerza de
empuje que la he´lice generar´ıa ser´ıa transmitida a la estructura. Por lo que se eligio´ un
dia´metro que resista sin dificultades dicha tarea.
Una vez que se calibro´ la celda de carga, se acoplo´ sobre el perfil de la base r´ıgida y
se utilizo´ una conexio´n elasto´mera, para reducir la variacio´n de las mediciones por las
vibraciones del motor y cambios en el re´gimen no deseados.
Debido a que el sistema de encendido es electro´nico y posee diversas conexiones de
energ´ıa, se debieron sujetar estas mismas mediante precintos a la estructura.
El sistema de combustible que se implemento´ fue el de un recipiente de 500 ml
de capacidad, en el cual se realizo´ una mezcla de nafta y aceite de 1 : 25 por ser las
primeras veces que se encend´ıa el motor.
Se coloco´ una columna vertical sobre la base de madera para sostener el silenciador
del motor, el cual, con la dilatacio´n te´rmica que se generaba con el motor en funciona-
miento, se aflojaba de su tuerca.
Al sistema de encendido electro´nico se lo alimento´ con una fuente de tensio´n variable
a 6 V con una corriente ma´xima de 600 mA.
Luego, se fueron colocando diferentes geometr´ıas de he´lices, tanto de madera como
de fibra de vidrio, con la cual se le daba tambie´n el arranque.
En la figura 3.8 se observa el banco de ensayos terminado sobre una base meta´lica
que hac´ıa de soporte al banco de pruebas. Para obtener mayor rigidez en las pruebas,
se abulono´ esta u´ltima a la meta´lica.
A la celda de carga se la alimento´ con 12 V entre sus bornes de carga y se mi-
dio´ de semejante manera, la calibracio´n de la misma con un mult´ımetro de 6 cifras
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Figura 3.8: Banco de ensayo construido para las pruebas del motor de combustio´n.
significativas para no necesitar un amplificador a la salida de la celda de carga.
Las mediciones del mult´ımetro fueron registradas en la computadora utilizando el
programa BenchVue del proveedor del instrumento. Este permitir´ıa modificar el tiempo
de integracio´n de las muestras para la reduccio´n del ruido.
Para las pruebas de medicio´n de empuje, se utilizo´ un tiempo de integracio´n de
un segundo, mientras que para aquellas registradas para un ana´lisis en frecuencia, se
utilizo´ un tiempo de 359µ s para poder alcanzar hasta casi las 2800 muestras por
segundo (necesarias para analizar frecuencias de oscilacio´n de la sen˜al mayores a los 60
Hz).
Sobre la medicio´n del sensor de efecto Hall que utiliza el mo´dulo de encendido
electro´nico se conecto´ un osciloscopio que luego se utilizar´ıa para registrar las revolu-
ciones por minuto al cual el motor estaba funcionando.
Por medidas de seguridad en el arranque y operacio´n del motor, se instalo´ una
unidad receptora de sen˜ales de 2,4 GHz utilizadas normalmente en aeromodelismo, la
cual comanda un micro servomotor mediante un control inala´mbrico, que accionar´ıa
el acelerador del motor por un eslabo´n flexible. Para encender el motor, se le otorgo´
un valor cercano a 1/4 del recorrido ma´ximo del acelerador y se ajusto´ el cebador
dependiendo de la dificultad en el encendido.
Dado que durante el per´ıodo de medicio´n ocurrio´ la erupcio´n de un volca´n en
la zona, se vio la necesidad de realizar un filtro de aire para la entrada al motor.
Este se lo construyo´ utilizando goma espuma de baja densidad para si bien cumpliera
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con su fin, el flujo de aire no se viera dif´ıcilmente obstaculizado a trave´s del mismo.
Por tener un impedimento a la entrada de aire, se realizaron pruebas piloto para el
correcto ajuste del carburador ante la nueva configuracio´n. Se busco´ obtener al menos
una velocidad estable a las 1800 RPM sin perder significativamente en tiempo de
respuesta. Luego, se acelero´ el motor al ma´ximo y se regulo´ el mismo para obtener la
mayor velocidad posible. Una vez realizado este ajuste del carburador, se procedio´ a
realizar las mediciones de empuje al variar los propulsores.
En la figura 3.9 se observa el banco de ensayos para las pruebas del motor de
combustio´n.
Figura 3.9: Banco de ensayo e instrumental de medicio´n construido para las pruebas del motor
de combustio´n.
Para la medicio´n de velocidad del aire, se utilizo´ un anemo´metro de mano a una
distancia de aproximadamente 1 m por detra´s de la he´lice (con un flujo ma´s parejo)
y para la medicio´n de las revoluciones por minuto, se utilizo´ un taco´metro o´ptico de
mano a una distancia de aproximadamente 5 cm. Con esas mediciones no se pudo
realizar una serie de muestras debido a las tempranas condiciones para la medicio´n de
las variables.
Despue´s de las mediciones obtenidas, se modifico´ la forma en que se controlaba el
acelerador del motor. En vez del uso del receptor inala´mbrico, se opto´ por utilizar un
sistema embebido con interfaz USB que permitiera la generacio´n de una onda PWM
utilizada por el servomotor a gusto del usuario. A su vez, con esta placa, se obtuvieron
las mediciones de frecuencia provenientes del sensor de efecto Hall, y mediante los ace-
lero´metros y giro´scopos, se registro´ la dina´mica del banco de ensayos para determinar
los modos involucrados de funcionamiento.
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3.3. Resultados
3.3.1. Celda de cargas
Calibracio´n experimental
Se vario´ la carga aplicada a la celda de carga al aumentar gradualmente la cantidad
de agua en el recipiente del ensayo.
En la figura 3.10 se observan los resultados de las mediciones con sus respectivos
errores.
Figura 3.10: Calibracio´n de la tensio´n de salida de la celda de carga, al aplicarle una tensio´n
de 12 V variando la carga desde 0 g a 15 Kg.
Puede verse que el comportamiento de las mediciones corresponde con el de una
recta.
Sabiendo que la sensibilidad del dispositivo es de 1,2 mV por cada Volt de entrada,
pudo estimarse que, suponiendo que tenga un rango lineal a lo largo de cargas ma´s
altas, la carga ma´xima que podr´ıa ser aplicada es de 220 Kg aproximadamente.
As´ı, realizando nuevamente un ana´lisis de elementos finitos con dicha carga, se halla
que la deformacio´n que se obtendr´ıa para ese valor es de 0,14 %, la mitad del valor
ma´ximo recomendado. De la misma forma, se obtiene que las tensiones que tendr´ıa el
material es de 81 MPa, por lo cual, deber´ıa conocerse la aleacio´n del aluminio que se
utilizo´, para asegurarse que se encuentre en el rango ela´stico.
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3.3.2. Primeros ensayos de propulsio´n
Completada la construccio´n del banco de pruebas, se encendio´ el motor y se empezo´
la etapa de ablande para maximizar la vida u´til del mismo.
Se midio´ la velocidad en RPM del motor con un taco´metro o´ptico, apuntado direc-
tamente sobre las he´lices y se busco´ la velocidad ma´xima con la he´lice instalada.
La velocidad ma´xima encontrada fue de (6100± 100) RPM. Dado que no se pudo
realizar una estad´ıstica con ese sensor y por estar todav´ıa en etapa de ablande (en los
cuales no se debe accionar potencia plena por muchos segundos), el error estuvo dado
por el doble de la variacio´n que se observo´ en el instrumento.
Luego, se midio´ con un anemo´metro la velocidad de salida del aire. Dicha velocidad
rondo´ los (28± 2) m/s.
Dado que la he´lice ten´ıa un dia´metro de paso de 10”, utilizando la fo´rmula 3.2 y
las revoluciones medidas por el taco´metro, se pudo obtener una velocidad aproximada
de salida.
El valor que se obtuvo fue de (25,8 ± 0,8) m/s, el cual es indistinguible del valor
obtenido con el anemo´metro.
Haciendo uso de la ecuacio´n 3.3 y los valores de la velocidad de salida calculados,
se pudo estimar la fuerza de empuje que se produjo al tener el acelerador al ma´ximo.
Por otro lado, utilizando la velocidad obtenida a trave´s de los ca´lculos (que repre-
senta a la ideal), se obtuvo que la fuerza resultante de empuje fue de (81± 6) N.
Sabiendo que la potencia es P = F V , si se utiliza la fuerza obtenida con la velocidad
de salida del aire, se halla que la potencia que el aire impartio´ sobre la he´lice fue de
(2090 ± 80) W o (2,8 ± 0,2) HP, siendo menor a la ma´xima la cual se produce a un
re´gimen de revoluciones ma´s elevado (8600 RPM).
As´ı, conociendo la potencia y la velocidad a la que esta´ girando el eje, tambie´n se
pudo conocer el torque que se genero´ en ese punto de trabajo, el cual dio (3,3 ± 0,2)
Nm.
Comparando con el punto que el proveedor da, en el punto de potencia ma´xima, el
torque en este u´ltimo punto es de aproximadamente 3,1 Nm, algo ligeramente menor
que en el punto medido.
3.3.3. Empuje en Funcio´n de la Geometr´ıa del Propulsor
Para este experimento con el motor de combustio´n, donde se buscaba encontrar
la variacio´n que la geometr´ıa del propulsor tendr´ıa sobre la dina´mica del motor, se
utilizaron las geometr´ıas de 18”x8”, 20”x10” y 22”x8”.
Se midio´ cada una de ellas para corroborar las dimensiones geome´tricas de construc-
cio´n y se encontro´ que los dia´metros de cada una fueron de (465±2) mm, (510±2) mm
y (540±2) mm, o en pulgadas, (18,3±0,1)”, (20,1±0,1) 2(21,2±0,1)respectivamente.
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Se puede ver que hay una ligera diferencia entre el dia´metro estipulado con el
medido, que puede ser causado porque el fabricante haya utilizado el dia´metro efectivo
en vez del real, el cual tiene ma´s consideraciones respecto a la forma de las terminaciones
de los a´labes, la dispersio´n del flujo y otros factores, que hace que el disco “actuador“
sea ligeramente ma´s grande que el real.
Con el nuevo ajuste del carburador a partir del u´ltimo filtro realizado de goma
espuma, se procedio´ a mensurar los empujes dados por cada una de las he´lices al variar
la velocidad del motor.
En la figura 3.11 se muestra una de las mediciones de empuje en funcio´n del tiempo
que se realizo´ sobre la he´lice de 22”x8”.
Figura 3.11: Evolucio´n temporal de la tensio´n medida en la celda de carga para la helice
22”x8”.
Cada serie de mediciones se realizo´ partiendo desde el reposo, en donde luego se
comenzar´ıa a arrancar el motor a mano (como se observa a partir de los 40 s de medicio´n
aproximadamente).
Una vez que e´ste encend´ıa, se lo estabilizaba unos segundos para que alcance su
temperatura de operacio´n y se proced´ıa a variar la velocidad de giro. Dado que el
motor generaba ligeras fluctuaciones de empuje al dejarlo en un re´gimen constante, se
tomaron entre 10 y 20 muestras por cada velocidad en la mayor´ıa de los casos para
luego obtener el valor ma´s representativo de la medicio´n mediante estad´ıstica.
Una vez que se deten´ıa el motor, a las mediciones obtenidas se les resto´ el valor nulo
que la celda de carga otorgaba para encontrar la magnitud neta de empuje generada
por la he´lice.
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Recopilando todas las mediciones de empujes segu´n la he´lice, se confecciono´ la
siguiente figura 3.12.
Figura 3.12: Empujes de diferentes geometr´ıas de he´lices en funcio´n de la velocidad de giro
de la misma con velocidad inicial del aire despreciable.
Lo primero a destacar, es la dependencia de la fuerza de empuje cuadra´ticamente
proporcional a la velocidad de rotacio´n del eje, como lo planteado en la ecuacio´n 3.3.
Realizando una regresio´n cuadra´tica sobre ambas variables, se halla un ajuste muy
satisfactorio con bajo error como lo observado en la figura 3.14.
Por otro lado, se observa que tanto la he´lice de 20”x10” como de 22”x8”, presen-
tan un comportamiento aproximadamente similar en cuanto al empuje obtenido a las
mismas revoluciones. Esto se debe a que, al disminuir la longitud de paso, la velocidad
de salida del aire es menor por lo que la diferencia de presio´n generada por la he´lice
tambie´n es menor, pero ahora la seccio´n transversal del disco “actuador“ es mayor, por
lo que el empuje total se compensa parcialmente.
En la eleccio´n de he´lices, existe una regla emp´ırica en la cual dos he´lices ofrecen
resultados “semejantes“ si sus geometr´ıas var´ıan una o hasta dos pulgadas de su lon-
gitud de paso y dia´metro, siempre y cuando esa variacio´n este´ restada en una de las
magnitudes y sumada en la otra. En este caso, al tener una diferencia de dos pulgadas
en el dia´metro y en el paso, se ve que ambas he´lices, a pesar de ser diferentes, ofrecen
aproximadamente el mismo empuje a la misma velocidad. Esto puede observarse ma´s
fa´cilmente en la ecuacio´n 3.3.
Comparando con la tercer he´lice utilizada, la 18”x8”, en este caso se tuvo una de
dia´metro menor a las anteriores y con un paso semejante al de 22”x8”. Esto hace que
tanto la velocidad de salida del aire como la seccio´n del disco “actuador“ sean menores.
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Al ser menor la cantidad de aire que concatena y la variacio´n de la velocidad que debe
hacer la he´lice, el motor de combustio´n se encuentra menos exigido por lo que puede
continuar incrementando las revoluciones hasta cerca de las 8000 RPM, en donde el
ma´ximo de potencia se encuentra.
Comparando los puntos ma´ximos de empuje medidos, se ve que todos estos esta´n
alrededor de los 7400 g con un σ de error.
Corroborando el empuje obtenido con mediciones ajenas al proyecto para condi-
ciones similares de operacio´n, se habr´ıa esperado que e´stas sean mayores. Una de las
razones por la cual esto no sucedio´, es por lo que se observa en la figura 3.13.
Figura 3.13: Seccio´n bloqueada por objetos a lo largo del camino del flujo concatenado.
En la figura, se muestra la seccio´n que el aire tiene libre, aguas abajo de la he´lice para
poder circular libremente, que esta´ dada por aproximadamente el disco ”actuador“ sin
los lugares donde hay un objeto detra´s de e´l, como los frentes de la estructura meta´lica,
la base deslizante/fija de madera, el motor de combustio´n como tambie´n de las partes
ele´ctricas. Dado que ninguna de las partes (salvo quiza´s, el motor) ha sido optimizada
para generar la menor fuerza de drag, una parte significativa (y no medida) del empuje
que genera la he´lice se pierde por los obsta´culos colocados en el camino del flujo.
Debido a que en el veh´ıculo final estos obsta´culos sera´n solamente un perfil alar
aerodina´mico (sobre el cual se monta el motor), es esperable encontrar que los valores
ma´ximos de empuje en vuelo esta´tico (sin velocidad inicial del aire) sea mayor al
obtenido en esta experiencia.
Al tener objetos cercanos a la he´lice, se produce tambie´n un feno´meno llamado
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efecto suelo, en donde la interaccio´n de otros objetos, modifica la velocidad del fluido y
consigo misma, la diferencia de presio´n. Hay que recordar que en el modelo planteado
por el disco “actuador“, se deb´ıa tener una gran distancia aguas abajo de la he´lice
para que la presio´n se estabilice en la presio´n atmosfe´rica. De lo contrario, lo obtenido
mediante las ecuaciones no es va´lido y tiene que ser aproximado mediante otro me´todo,
como podr´ıa ser el de elementos finitos.
Otra de las explicaciones es que si bien se invirtio´ mucho tiempo en el ajuste correcto
del carburador, e´ste posiblemente no estuvo puesto a punto o´ptimo, lo que redujo la
potencia final a altas revoluciones.
Figura 3.14: Comparacio´n entre la serie de mediciones con la he´lice 18”x8” y su regresio´n
cuadra´tica.
Dado que la curva de torque en estos tipos de motor no es constante, sino que
presenta un ma´ximo, la seleccio´n de la he´lice debe ser muy cuidadosa para coincidir
ese ma´ximo con la velocidad final de giro que ese motor puede dar con la he´lice. Si se
coloca una he´lice con mayor carga, llegara´ un momento en el cual el motor no podra´
continuar incrementando sus revoluciones (porque el torque necesario para acelerarse
con esa he´lice es mayor que el que puede otorgar) y se alcanzara´ una velocidad menor.
Tambie´n se debe tener en cuenta la situacio´n en la que se va a utilizar el veh´ıculo.
Para estos ensayos se tuvo una velocidad inicial del aire despreciable, semejante a lo
que ocurre con los helico´pteros al estar volando estacionarios en el aire, mientras que
en los aviones, la velocidad inicial distinta de cero permite que estas curvas tengan un
corrimiento hacia velocidades de giro ma´s altas, pudiendo utilizar he´lices con mayor
carga a velocidades ma´s altas.
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Aunque los empujes ma´ximos deber´ıan haber sido ma´s elevados (comparados con
los valores de potencia ma´xima del motor), el comportamiento del empuje en funcio´n
de la velocidad de giro es la esperable.
En la figura 3.14 se observa la serie de medicio´n de empuje realizada con el propulsor
de 18”x8“ y una regresio´n cuadra´tica sobre las mismas muestras.
Se observa que la regresio´n realizada se ajusta satisfactoriamente, dentro del error,
a los puntos de medicio´n obtenidos experimentalmente.
Utilizando la ecuacio´n 3.2, se obtuvo la velocidad aproximada de salida del aire, en
donde conociendo la fuerza dada por los resultados experimentales, se pudo estimar la
potencia desarrollada por el motor en los diferentes escenarios.
Las potencias encontradas fueron:
18”x8”: (2,5± 0,1) HP,
20”x10”: (2,2± 0,1) HP, y
22”x8”: (1,9± 0,1) HP.
Se puede ver que a medida que disminuye el dia´metro de la he´lice, la potencia
requerida para desarrollar un empuje semejante es mayor. Esto puede repercutir en un
menor consumo de combustible para he´lices ma´s grandes.
3.3.4. Ana´lisis en frecuencia de las mediciones
Con el fin de estudiar las vibraciones que el motor producir´ıa sobre la estructura, se
disminuyo´ el tiempo de integracio´n de las muestras que el mult´ımetro adquirir´ıa para
aumentar la cantidad de las mismas por segundo.
El valor que se utilizo´ fue de 359 µs esperando obtener una frecuencia de adquisicio´n
de hasta 2800 Hz. Sin embargo, cada adquisicio´n tiene consigo un tiempo de demora
de conversio´n analo´gico/digital el cual no pod´ıa ser modificado. Esto produjo que el
tiempo entre muestra y muestra sea ma´s elevado de lo deseado, imposibilitando el
ana´lisis de las frecuencias en las que operaba el motor.
Utilizando la he´lice 22”x8”, se encendio´ el motor y se dejo´ su velocidad lo ma´s
constante posible durante toda la serie de mediciones. En la figura 3.15 se observan las
mediciones sobre la celda de carga.
Se tomaron los valores que estaban en la zona u´til de la medicio´n y se procedio´
a realizar un ana´lisis en frecuencia de la sen˜al mediante la transformada ra´pida de
Fourier.
El tiempo de muestreo conseguido por el mult´ımetro en esta experiencia fue de
(12,7± 0,1) ms.
En la figura 3.16 se observa el resultado obtenido para el ana´lisis en frecuencia.
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Figura 3.15: Serie de medicio´n en la celda de carga para el ana´lisis en frecuencia con la he´lice
de 22”x8”.
Figura 3.16: Ana´lisis por FFT de la serie de medicio´n en la celda de carga con la he´lice de
22”x8”.
El motor se mantuvo funcionando a una frecuencia de entre 50 a 60 Hz aproxima-
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damente pero debido a la baja frecuencia de muestreo conseguida con el mult´ımetro,
so´lo se pudo analizar hasta casi los 40 Hz del espectro.
Se cambio´ la he´lice y se procedio´ a realizar una nueva serie de mediciones. Los resul-
tados obtenidos fueron semejantes ya que se obtuvo una baja frecuencia de muestreo
por parte del mult´ımetro (aunque se utilizo´ la medicio´n tanto en tensio´n constante
como en tensio´n alterna).
Para solucionar esto, se procedio´ a utilizar los acelero´metros y giro´scopos que la
nueva placa de control pose´ıa, para medir los modos normales de la vibracio´n produ-
cida por el motor funcionando. Al utilizar este tipo de instrumental, la frecuencia de
muestreo supero los 400 Hz lo que permitio´ el ana´lisis de un espectro ma´s amplio.
Se realizo´ una medicio´n con la he´lice de 18”x8”, donde se fue variando la posicio´n
del acelerador y se registro´ tanto la frecuencia obtenida del sensor Hall, como el grado
de aceleracio´n y los valores de los sensores integrados.
En la figura 3.17 se observa como variaba la frecuencia de rotacio´n del eje del motor,
a medida que se variaba el grado de aceleracio´n del mismo.
Figura 3.17: Serie de medicio´n de frecuencia del eje con la placa controladora para el ana´lisis
en frecuencia con la he´lice de 18”x8”.
Se observa que utilizando la placa controladora, la velocidad de rotacio´n no debe
estimarse desde el osciloscopio mientras se miden el resto de los para´metros, sino que
esto permite correlacionar los datos de los otros sensores en un mismo instante de
intere´s.
Debido a que las vibraciones producidas por el motor eran elevadas, de antemano se
esperaba que las sen˜ales del acelero´metro saturaran. Sin embargo, dado que la dina´mica
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de la vibracio´n es perio´dica, el uso de los giro´scopos para observar los modos normales,
tambie´n ser´ıa viable si estos no saturaran.
En la figura 3.18 se observan las tres sen˜ales (una para cada eje) obtenidas con los
giro´scopos en la misma medicio´n que la figura 3.17.
Figura 3.18: Medicio´n de los giro´scopos integrados en la placa controladora para la serie de
medicio´n a tratar en el ana´lisis en frecuencia con la he´lice de 18”x8”.
Se puede ver que las mediciones en el eje X tienen ciertos momentos en los cual pue-
den llegar a saturar su sen˜al, ocultando informacio´n sobre la dina´mica de la vibracio´n
y por otro lado, las rotaciones sobre el eje Z no son lo suficientemente intensas como
las otras sen˜ales (por co´mo se posiciono´ la placa), por lo que se utilizo´ las mediciones
en el eje Y, las cuales ten´ıan una intensidad adecuada sin llegar a la saturacio´n.
Haciendo un ana´lisis en espectro de frecuencia mediante la transformada ra´pida de
Fourier sobre la velocidad marcada en la figura 3.17, se obtuvo lo mostrado en la figura
3.19.
Como puede observarse, la sen˜al del espectro presenta dos valores significativamente
mayores al resto, que se corresponden con la velocidad de giro 1X y con 0,5X. Estas dos
magnitudes esta´n dadas por la vibracio´n que produce el desbalance del eje en cada giro
(la cual se ve en cada rotacio´n completa) y la explosio´n del combustible en la ca´mara
de combustio´n (respectivamente), por ser un motor de cuatro tiempos y generar una
explosio´n cada dos ciclos de giro.
Otro de los factores en la dina´mica de la vibracio´n que se habr´ıa esperado ver pero
que, por el tiempo de muestreo y la frecuencia utilizada para el ana´lisis, no se pudo, era
la vibracio´n de 2X dada por la he´lice al momento de estar girando. Este valor estar´ıa
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sobre el l´ımite de las frecuencias analizables, por lo tanto, no logra verse en la figura
3.19.
Figura 3.19: Ana´lisis en frecuencia de la sen˜al del giro´scopo Y con la he´lice de 18”x8”.
Conocer que las vibraciones del motor van a ser predominantemente de 0,5X, 1X y
2X, permite ajustar la estructura para que, en el punto nominal de funcionamiento del
motor elegido, estas frecuencias no coincidan con los modos normales de la estructura,
pudiendo llegar a provocar que las uniones se aflojen y la aeronave se desarme en pleno
vuelo.
Cap´ıtulo 4
Desarrollo de la Generacio´n
“και` ε˜˙ιpiεν o˙ Θεo´ς γενηθη´τω ϕω˜ς και` ε˙γε´νετo ϕω˜ς”
— γε´νεσις 1:3
Terminados los ensayos sobre la potencia generada mediante el motor y la he´lice,
se procedio´ a caracterizar el sistema ele´ctrico por separado.
Para ello, fueron tomados en cuenta ciertos ca´lculos y modelados de dichas partes.
4.1. Marco Teo´rico
4.1.1. Motores sin escobillas
Son motores que poseen en su centro un nu´cleo de bobinados y en su periferia, se
encuentran intercalados imanes permanentes (ver figura 4.1). Estos imanes, generan
los polos que luego, cuando las bobinas del nu´cleo son excitadas, generan un torque
que impulsa el rotor (solidario a los imanes).
Figura 4.1: Motor sin escobillas de tres fases.
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Normalmente estos motores poseen tres fases, que a su vez cada una de ellas posee
varios bobinados puestos en paralelo.
La forma de impulsar estos motores es mediante el uso de una onda de pulsos
de ancho modulado (PWM en ingle´s) u ondas senoidales. Tambie´n es posible utilizar
efectos de sensor Hall adheridos al rotor, y conociendo la posicio´n de e´ste, alimentar
las bobinas correspondientes para que el movimiento continu´e.
En general, poseen un valor caracter´ıstico denominado KV , el cual denota la velo-
cidad final en RPM segu´n la tensio´n de entrada que se aplique sobre su bobinado.
Lo pra´ctico de estos motores es que si el rotor (que contiene a los polos) comienza
a rotar por alguna otra fuente, el campo magne´tico de los imanes genera sobre los
bobinados del nu´cleo una tensio´n, por lo que el motor se transforma en generador.
Si el generador posee NPP pares de polos y gira con una frecuencia frot, la frecuencia
sobre los bobinados es
fbob = frot NPP . (4.1)
Debido a que suelen tener gran cantidad de polos, la frecuencia resultante es de alta
frecuencia, por lo que luego debe ser rectificada para ser u´til.
4.1.2. Sistema trifa´sico
En general cuando se tiene un sistema trifa´sico, las ondas que circulan por los
bobinados son senoidales. Si se generaliza una onda senoidal como
V (t) = Vpsin(ω t)





Estas ondas senoidales esta´n desfasadas 120◦ una de otra por lo que las tensiones
de l´ınea difieren de la de bornes en un generador.
Dados los tres bornes de salida del generador, se pueden tener diferentes configura-
ciones de conexio´n de las cargas. Las ma´s comunes son en estrella o tria´ngulo.
La forma de pasar entre las tensiones conectadas de tria´ngulo (o de fase) a estrella





Se observa que conectando las cargas de forma de tria´ngulo, se obtiene que la tensio´n
sobre los bornes es
√
3 veces mayor que conecta´ndolas en estrella. Esto hace que mayor
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corriente circule sobre la carga.
Finalmente, si se tienen las mediciones tanto de corriente como de tensio´n en una
l´ınea y se conoce el tipo de carga que se le aplica, el ca´lculo de potencia activa sera´
P =
√
3 I V cosφ
que en el caso de que la carga sea una resistencia, el desfasaje de la corriente respecto
de la tensio´n es nulo.
4.1.3. Rectificador
En un rectificador trifa´sico de onda completa, el cual posee tres conexiones de
entrada y una salida en continua, la tensio´n teor´ıa sera´ [7]
Vcc = VACRMS 3/pi
√
3/2.
Si bien esta es la tensio´n de trabajo, debido a la incorporacio´n de un capacitor, e´sta
puede variar ligeramente cuando se le exige poca potencia al rectificador.




en donde se aprecia que la corriente de salida es ligeramente mayor a la medida en
alterna en alguna de las ramas del generador.
4.2. Me´todo experimental
4.2.1. Implementacio´n del generador trifa´sico
Se utilizo´ un motor ele´ctrico DualSky XM5015TE-5 para la implementacio´n del
sistema de generacio´n ele´ctrico en el proyecto. Dicho motor es sin escobillas y su rotor
es solidario a la carcasa donde los imanes permanentes son colocados.
La cantidad de bobinados que este motor posee es de 24, mientras que la cantidad
de imanes o polos es de 28.
El disen˜o constructivo de dicho motor hace que su constante de velocidad sea re-
lativamente baja comparado con la variedad en el mercado (470 RPM/V). Esto hace
que, a mayor tensio´n en los bobinados, se consiga una velocidad ma´s lenta en el rotor.
Para hacerlo funcionar como generador, se utilizo´ un motor trifa´sico Siemens de
1/2 HP a 50 Hz que lo impulsara en directo (como se observa en la figura 4.2). Debido
a que la alineacio´n no ser´ıa perfecta, se utilizo´ una transmisio´n que tenga un eslabo´n
ela´stico que absorba las diferencias de la alineacio´n y no perjudique los rodamientos
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Figura 4.2: Acercamiento al banco de ensayo construido para las pruebas del generador.
tanto del generador como del motor. Luego, ambos propulsores se sujetaron a una base
en comu´n para que la alineacio´n obtenida sea constante a lo largo del experimento,
como se observa en la figura 4.3.
Figura 4.3: Banco de ensayo construido para las pruebas del generador.
Para las primeras pruebas, debido a que no se contaba un con rectificador trifa´sico
para las corrientes esperadas a obtener, se utilizaron reo´statos para simular la carga
sobre las tres fases y estos se los conectaban tanto en configuracio´n estrella o tria´ngulo
segu´n la necesidad.
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A los reo´statos se les media la resistencia que pose´ıan antes de comenzar la prueba y
luego, se ajustaba en marcha observando la corriente para que no se generen desbalances
de carga sobre los bobinados del generador.
Para refrigerar los bobinados se utilizaron ventiladores auxiliares que apuntaban so-
bre el generador, y se med´ıa con una termocupla la temperatura en el nu´cleo del mismo.
Se buscaba evitar temperaturas mayores a los 80 ◦C para preservar el magnetismo de
los imanes.
Se realizo´ primero un ensayo de vac´ıo, midiendo las tensiones y frecuencias de la
onda generada mediante el osciloscopio y se registro´ la velocidad a la que el motor
impulsador giraba.
Luego, se dejo´ una velocidad de giro constante del motor, se aplicaron las cargas de
los reo´statos en estrella y se midieron nuevamente las tensiones entre el neutro virtual y
cada fase del generador. Con una pinza amperome´trica de hasta mile´sima de Ampere,
se med´ıan las corrientes que circulaban en cada fase.
Al finalizar la experiencia, se cambiaron los reo´statos por la´mparas de auto de 60
W a 12 V y se conectaron en configuracio´n de tria´ngulo. Se midieron las corrientes de
las fases como las tensiones sobre los bornes de cada la´mpara.
Luego, se conecto´ entre dos de las tres fases un fusible de 3 A para observar el punto
en el cual el fusible se destruye. Se aumento´ progresivamente la velocidad del motor
impulsador hasta que se llego´ al valor cr´ıtico.
Utilizando un analizador de inductancias, se midio´ la misma que hab´ıa entre dos
bornes para los tres casos posibles con el fin de hallar la misma y compararla con los
valores provistos por el fabricante. Se realizo´ un barrido de frecuencia de 50 a 2000 Hz
para ver si se encontraba un comportamiento al variar la sen˜al excitadora de 50 mV y
0,5 mA.
De forma similar, se midio´ la resistencia interna de los bobinados entre dos bornes
haciendo pasar corriente por los mismos y observando la tensio´n que ca´ıa.
4.2.2. Utilizacio´n del rectificador
Luego de las pruebas realizadas, conectando cargas resistivas sobre las terminales
trifa´sicas del generador, se utilizo´ un rectificador trifa´sico de onda completa basado en
MOSFETs.
Para los ensayos primero se conecto´ el rectificador a las salidas del generador y
se realizo´ tanto un ensayo de vac´ıo como de carga para ver el comportamiento de la
tensio´n de salida en funcio´n de las revoluciones del eje.
En el ensayo de carga se utilizaron nuevamente reo´statos variables y se midio´ me-
diante mult´ımetros la tensio´n Vcc, la corriente Icc y la tensio´n sobre los bornes del
generador.
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Tambie´n se utilizo´ un autotransformador trifa´sico que posibilito´ la regulacio´n de la
tensio´n de entrada, a la frecuencia de l´ınea, que alimentaba el rectificador. Se hicieron
nuevamente ensayos de carga y vac´ıo en diferentes escenarios.
Con los resultados, se pretendio´ hacer una comparacio´n con los valores teo´ricos que
se deber´ıan obtener y hallar el punto nominal de trabajo para el sistema de generacio´n.
4.3. Resultados
4.3.1. Caracterizacio´n del generador
Utilizando el motor sin escobillas anteriormente mencionado, se realizaron tanto
pruebas de vac´ıo como de carga para encontrar la resistencia interna de los bobinados
y de esta forma, luego estimar la pe´rdida en tensio´n al exigirle ma´s corriente en un uso
futuro.
Las mediciones del ensayo de vac´ıo se muestran en la figura 4.4.
Figura 4.4: Tensio´n entre fases RMS del generador al aumentar la velocidad de rotacio´n.
Se puede ver que el comportamiento de la tensio´n entre bornes del generador y la
velocidad de rotacio´n de su eje es lineal.
Si bien este motor sin escobillas soporta hasta velocidades cercanas a las 10,000
RPM, el motor impulsor (el motor trifa´sico Siemens) no pod´ıa elevar la velocidad ma´s
alla´ del doble de la nominal sin que existiera el riesgo de que las bobinas se centrifuguen,
por lo que so´lo se pudo ir hasta aproximadamente 5,500 RPM.
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Dado que no se le aplico´ una carga ele´ctrica sobre el generador en esta prueba,
fue esperable que el resbalamiento del motor impulsor fuese bajo. Para corroborar
la velocidad a la cual se lo hac´ıa girar, se registro´ la frecuencia del inversor que se
le aplicaba al motor impulsor, junto con la frecuencia de la tensio´n del generador,
pudiendo calcular el cociente de estas frecuencias a medida que se incrementaba la
velocidad.
El valor encontrado fue de (13,96± 0,06), el cual se corresponde con la cantidad de
pares de polos que tiene el generador. Utilizando esto y la ecuacio´n 4.1, se observo´ que
el uso del inversor del motor impulsor, ser´ıa factible para la medicio´n de la velocidad
de rotacio´n con los datos obtenidos.
Para el ensayo de carga, se dejo´ la velocidad de rotacio´n del motor impulsor en
la nominal (2740 RPM) y dispusieron reo´statos de hasta 10 Ω en configuracio´n de
estrella. Se vario´ su resistencia y por ende la corriente, y se registro´ tanto la tensio´n
entre el neutro virtual y cada fase, como la corriente que circulaba por ella. Con estas
mediciones luego se obtuvo la diferencia media de la pe´rdida de tensio´n en bornes al
modificar la corriente.
Los resultados se observan en la figura 4.5.
Figura 4.5: Pe´rdida de la tensio´n en bornes al aumentar la corriente del generador.
Para obtener los valores de la inductancia y resistencia, se realizaron mediciones de
las mismas utilizando un analizador de impedancias, una fuente variable de corriente
continua y un mult´ımetro, entre los 3 bornes del generador (Azul, Negro y Rojo).
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Las mediciones de resistencia fueron
RNR = (43,6± 0,2) mΩ
RNA = (47,3± 0,3) mΩ
RAR = (42,4± 0,2) mΩ
siendo NR, NA y AR la identificacio´n en colores de los bornes usados, y las de
inductancia fueron las mostradas en la figura 4.6.
Figura 4.6: Inductancia entre los bornes del generador en funcio´n de la frecuencia de la sen˜al
excitadora.
Se ve que en la frecuencia de los 400 Hz, las mediciones presentan un ma´ximo el
cual no deber´ıa existir en inductores y resistencias en serie. Sin embargo, haciendo un
estudio ma´s profundo de como es el interconectado de las bobinas, se encontro´ que
tiene un conexionado doblemente distribuido LRK en Delta con 5 pasos entre bobina
[8]. En la figura 4.7 se muestra un diagrama para otro motor de semejante conexionado.
Al estar conexionado en tria´ngulo, cuando se energizan dos de los bornes para
realizar la medicio´n, en las tres fases del generador se esta´ conduciendo corriente. Por
lo tanto, al realizar las mediciones, se esta´ obteniendo la impedancia y resistencia
equivalente de dos de las fases en serie, en paralelo con la restante. Este efecto, puede
llegar a producir una resonancia.
Teniendo en cuenta esto y usando los valores de inductancia fuera de la resonan-
cia, se procedio´ a hallar mediante ca´lculo iterativo -por ser ecuaciones no lineales- la
resistencia e inductancia de cada bobinado, utilizando las 6 mediciones anteriormente
mostradas.
4.3 Resultados 55
Figura 4.7: Diagrama de bobinados de motor con semejante conexionado dLRK en Delta.
Los resultados obtenidos para las resistencias son los siguientes
RNR = (68,7± 0,3) mΩ
RNA = (72,6± 0,4) mΩ
RAR = (67,4± 0,4) mΩ
y para las inductancias son
LNR = (19,4± 0,1) µH
LNA = (20,9± 0,2) µH
LAR = (18,61± 0,08) µH .
Compara´ndolo con el valor provisto por el fabricante, de 40 mΩ para la resistencia,
se puede observar que los valores que promocionan, son los medidos sin tener en cuenta
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que el conexionado es en tria´ngulo y no hacen referencia a los valores por bobinado del
motor.
Figura 4.8: Esquema de conexio´n de las la´mparas para la prueba de carga en tria´ngulo.
Se procedio´ a conectar en tria´ngulo a la´mparas de auto de 60 W y se busco´ obtener
el valor ma´ximo de corriente sin sobrepasar el l´ımite de velocidad del motor impulsor.
En la figura 4.8 se observa el conexionado del experimento.
Se llevo´ la velocidad hasta los 5500 RPM y se pudo obtener (6,7±0,1) A por cada fa-
se a (7,2±0,2) V sobre los bornes de cada la´mpara, extrayendo hasta aproximadamente
145 W de potencia.
Dado que la velocidad de rotacio´n no le fue suficiente al generador para alcanzar la
tensio´n de 12 V, las la´mparas no pudieron desarrollar los 60 W nominales que poseen.
Se intento´ hacer uso de un transformador de 24 V a 220 V entre dos bornes, pero
debido a la alta frecuencia de la onda generada (cercana a los 1400 Hz), las pe´rdidas
en el transformador imposibilitaron el uso para elevar la tensio´n.
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4.3.2. Caracterizacio´n del rectificador
Se conecto´ el rectificador al generador utilizando los tres bornes y se realizo´ un
ensayo de vac´ıo del mismo para ver la tensio´n que este pod´ıa producir. Sin embargo,
dado a que exist´ıa la limitacio´n de la velocidad ma´xima de rotacio´n por parte del motor
impulsor, como se vio antes, la tensio´n entre fases RMS que se pod´ıa generar a ma´xima
velocidad era cercana a los 9 V, considerablemente inferior a la mı´nima de 12 V RMS
que necesita el rectificador para que la lo´gica de compuertas trabaje correctamente.
Otra cosa que se observo´ fue que, debido al capacitor en el rectificador, la onda de
salida (al cargar el sistema) se deformaba de las cumbres de la onda senoidal hacia una
exponencial decreciente.
Para solucionar el problema de la tensio´n mı´nima, se procedio´ a trabajar con un
autotransformador trifa´sico en el cual se pod´ıa exceder esa tensio´n sin problema. A
continuacio´n, se muestran los resultados utilizando dicho autotransformador.
Ensayo de vac´ıo
Se midio´ la tensio´n RMS de entrada que se ajustaba en el autotransformador y
posteriormente, se registro´ tanto la tensio´n de continua como la de alterna que el
rectificador entregaba.
En la figura 4.9 se observan las mediciones obtenidas.
Figura 4.9: Tensio´n de continua y alterna a la salida del rectificador en funcio´n de la de
entrada.
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Puede verse que la tensio´n de continua tiene un comportamiento lineal en funcio´n
de la tensio´n de entrada, au´n para el rango en el cual los conmutadores no funcionan
correctamente.
En cambio, observando las mediciones de alterna a la salida, se observa que e´stas
cambian su comportamiento al estar sobre la tensio´n mı´nima del rectificador (de apro-
ximadamente 12 V). Si bien son valores pequen˜os de tensio´n alterna, es un comporta-
miento a tener en cuenta si luego no se har´ıa uso de un filtro o banco de capacitores.
Desafortunadamente, por un problema de masas, todo el equipo de medicio´n del
circuito secundario debio´ flotarse por lo que no se pudo hacer uso de un mult´ımetro para
ver la forma y frecuencia de la onda alterna en los ensayos con el autotransformador.
Comprobacio´n de valores teo´ricos
Se realizaron ensayos de carga sobre el rectificador con el fin de corroborar los
valores teo´ricos que e´ste podr´ıa otorgar.
Para la relacio´n de las tensiones, se fijo´ una carga de aproximadamente 10 Ω a la
salida y se vario´ la tensio´n de la entrada.
En la figura 4.10 se observan los resultados.
Figura 4.10: Cociente de tensiones entre la salida de continua y la entrada en funcio´n de la
de entrada.
As´ı, se observa que una vez que la lo´gica de compuertas comienza a funcionar
correctamente, el cociente de las tensiones se hace constante, y adema´s es mayor que
el teo´rico. Esto puede ser posiblemente por el an˜adido de un capacitor ma´s grande y
la baja corriente que se le solicita al rectificador (cerca de 3 A para un rectificador de
40 A), haciendo que para poca corriente, se otorgue una tensio´n ma´s elevada.
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Para la segunda comprobacio´n, se utilizaron las mismas mediciones y se busco´
obtener el cociente entre las corrientes de entrada y de salida.
En la figura 4.11 se observan dichos resultados.
Figura 4.11: Cociente de corrientes entre la salida de continua y la entrada en funcio´n de la
tensio´n de entrada.
Puede verse que nuevamente para bajas tensiones de entrada, el rectificador se
aparta del comportamiento esperado, pero que una vez que alcanza la tensio´n adecuada,
su lo´gica comienza a funcionar correctamente y los valores se asemejan a los teo´ricos.
Eficiencia
Habiendo visto los comportamientos anteriores, se busco´ estudiar co´mo se modifica
la eficiencia del rectificador cuando la tensio´n de entrada cumple (o no) con la mı´nima
necesaria para que la lo´gica funcione.
Se fijaron dos tensiones a la entrada, una antes de los 12 V y otra despue´s que se
ajustaban continuamente, y se le realizaron ensayos de carga al rectificador variando
la resistencia a la salida. Luego, habiendo medido tanto la corriente como tensio´n a la
entrada y de misma forma en el circuito secundario, se calcularon las potencias y se
realizo´ el cociente entre ellas para ver las pe´rdidas que se generaban en el rectificador.
Para este modelo, se supuso que debido a que la carga impuesta era resistiva, la
corriente estar´ıa en fase con la tensio´n.
En la figura 4.12 se muestran los resultados del cociente entre las potencias en
funcio´n de los requisitos a la salida.
Como era de esperar, al no estar operando correctamente el rectificador, la eficiencia
del mismo decrece ra´pidamente a medida que ma´s potencia se le exige a la salida. A
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Figura 4.12: Cociente de potencias de salida y entrada en funcio´n de la potencia de salida.
causa de que el autotransformador ten´ıa una limitacio´n de corriente, no se pudieron
seguir registrando ma´s valores para saber cua´nto ma´s aumentar´ıa su pe´rdida.
Esta gra´fica muestra el punto de transicio´n en el cual los MOSFET comienzan a
funcionar activamente, reduciendo las pe´rdidas a menos del 5 %.
Cap´ıtulo 5
Desarrollo de la Meca´nica
“Scientists investigate that which already is; Engineers create
that which has never been”
— Albert Einstein
Habiendo ensayado por separado tanto la parte de generacio´n ele´ctrica como la de
propulsio´n, luego, se continuo´ con la elaboracio´n de una estructura compatible con los
datos obtenidos en los cap´ıtulos previos, que a su vez cumpliera con los requisitos y
funcionalidades impuestas en lo planteado en la seccio´n 2.1.
Para ello, primero fue necesario establecer un punto de trabajo nominal aproximado
en base a los resultados parciales. A continuacio´n, se describe la lo´gica empleada.
5.1. Punto Nominal de Operacio´n
Como se observo´, al aumentar el dia´metro de la he´lice, las velocidades de trabajo
para un mismo empuje son menores. El rango de la he´lice en el cual se trabajar´ıa fue
de entre 20 a 22 pulgadas de dia´metro, con un paso de no mayor a las 6 pulgadas. Para
vuelos verticales, se tendr´ıa un empuje satisfactorio, mientras que en vuelo horizontal,
se estar´ıa sacrificando velocidad ma´xima por su paso pequen˜o.
Adema´s, por la generacio´n de energ´ıa ele´ctrica, el motor de combustio´n estar´ıa ma´s
exigido. Eso hace que las revoluciones finales sean menores y que el empuje ma´ximo
que pudiese llegar a tener, sea tambie´n menor. Estimando que se generen 30 A a 15 V
de continua, se perdera´ ma´s de 1/2 HP del motor en la generacio´n ele´ctrica. La tensio´n
de 15 V estara´ definida por los motores ele´ctricos que se utilicen para la estabilizacio´n
de la aeronave (lo equivalente a 3 celdas de litio en serie).
En ese caso, habiendo estimado que el veh´ıculo final pese como mı´nimo alrededor
unos 4 Kg, se estar´ıa trabajando con el motor de combustio´n a una velocidad mayor
a las 4500 RPM (ver figura 3.12). Dado que el generador a esta misma velocidad no
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llega a cumplir con la tensio´n mı´nima del rectificador (figura 4.4), se opto´ por utilizar
una transmisio´n multiplicadora de velocidad para elevar la tensio´n del generador.
Suponiendo que a 4500 RPM el rectificador tenga que estar operativo, se obtuvo
que la relacio´n de multiplicacio´n deb´ıa ser de M = 1,6.
En la figura 5.1 se observa la tensio´n que se obtendr´ıa a la salida del generador, al
utilizar o no una multiplicacio´n de la velocidad.
Figura 5.1: Cambio de la tensio´n de continua con el uso de una polea multiplicatoria en funcio´n
de la velocidad de giro del motor de combustio´n.
Se observa que la tensio´n en vac´ıo de continua, ser´ıa totalmente satisfactoria para
alimentar a los motores ele´ctricos, ya que hay que tener en cuenta que una vez que se
les solicite carga, la tensio´n disminuira´.
5.2. Disen˜o de la Transmisio´n
Por lo comentado, el uso del motor Brushless propuesto como generador no podr´ıa
proveer la tensio´n requerida por el rectificador si e´ste se conectara en directo con el eje
del motor de combustio´n. Es por ello, que es necesario un sistema multiplicador de la
velocidad, para ser operativo a partir del punto nominal.
5.2.1. Opciones de Transmisio´n
En el mercado hay diversas formas de realizar la multiplicacio´n de velocidad. Las
ma´s comunes son:




Desde el punto de vista de la facilidad de implementacio´n, el uso de pin˜ones y
cadenas del estilo de bicicletas ser´ıa el ma´s acertado, ya que la gran variedad y dis-
ponibilidad de combinaciones que hay en el mercado, junto con el fa´cil ajuste de la
distancia entre ejes, permiten obtener la transmisio´n sin demasiada complicacio´n. A
pesar de esto, existen algunos problemas asociados a su uso.
La velocidad lineal estimada de la cadena para esta aplicacio´n, sobrepasar´ıa seve-
ramente la recomendada para el uso de cadenas, por lo que se generar´ıa un desgaste
acelerado de los componentes. Por otro lado, y debido tambie´n a la velocidad, para
evitar que, a causa de una oscilacio´n en la cadena, e´sta se salga de sitio, ser´ıa necesario
utilizar un gu´ıa cadena, aumentando ma´s el peso.
Otro problema con este tipo de transmisio´n, es que se deben lubricar frecuentemente
los eslabones y so´lo puede ser usada en ambientes con pocos a moderados niveles de
part´ıculas. A causa de que se colocar´ıa debajo de la he´lice principal, que genera una
gran corriente de aire con part´ıculas, se esperar´ıa que a los componentes lubricados se
le adhiera suciedad, acelerando el desgaste y estiramiento de la cadena. Por u´ltimo,
otro inconveniente que posee es el peso, que por ser todas partes meta´licas, termina
siendo elevado.
El uso de engranajes traer´ıa la simplicidad en cuanto a la transmisio´n, pero tambie´n
tiene problemas semejantes al de las cadenas. Su utilizacio´n requiere que todas las
partes se encuentren lubricadas y, en lo posible, en un confinamiento herme´tico que
impida el acceso de la suciedad. Cualquier part´ıcula que se introduzca sobre los dientes,
comenzar´ıa a erosionar las superficies.
En el caso de la aeronave, un confinamiento no podr´ıa realizarse por el aumento
de peso y complejidad de instalacio´n, como ser´ıa el uso de sellos herme´ticos, o el poco
lugar disponible para su colocacio´n. Adema´s, en una estructura liviana como la que se
espera tener, en la cual se es aceptable cierto grado de deformacio´n ela´stica, no se puede
garantizar que el eje del generador y el del motor de combustio´n tengan un paralelismo
preciso, la cual es una caracter´ıstica esencial para el correcto funcionamiento de este
tipo de mecanismo.
Por otro lado, tambie´n restringe la distancia entre ejes, ya que cuanto ma´s alejado
este´n, mayores deben ser los dia´metros de los engranajes y por consiguiente, el peso
final.
Por u´ltimo, el uso de engranajes planos, los ma´s sencillos de fabricar, son un gran
transmisor, pero tambie´n generador de vibraciones meca´nicas. Si se sumasen las pro-
ducidas por e´stos y las propias del motor de combustio´n, las vibraciones resultantes
sobre el generador, podr´ıan ser problema´ticas.
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Es por ello, que para el veh´ıculo se descartaron las primeras dos opciones y se eligio´
una transmisio´n mediante un sistema de correas y poleas.
Estas mismas tienen como ventaja que no necesitan ningu´n tipo de lubricacio´n, por
lo que pueden funcionar satisfactoriamente en ambientes con part´ıculas en suspensio´n,
tienen la posibilidad de aumentar o disminuir la distancia entre ejes con so´lo cambiar la
correa, el peso de la correa es bajo y el de las poleas, si bien son meta´licas, no llegan a
equiparar a su equivalente de engranajes, y debido al bajo peso de la correa, la cantidad
de movimiento involucrada es menor, lo que permite alcanzar mayores velocidades.
Otra caracter´ıstica que poseen las poleas es la viabilidad de utilizarlas al tener
sistemas que no son totalmente r´ıgidos, donde su paralelismo no es tan preciso. Esto
ocurre a causa de que la correa tiene la posibilidad de deformarse ela´sticamente y que,
junto con el agregado de gu´ıas laterales de correccio´n sobre cada polea, o centrador, se
impide que la correa salga de las poleas.
Tambie´n, gracias a que son un medio ela´stico, reducen parcialmente las vibraciones
como si de un amortiguador se tratase. De esta forma, las mismas no pasan del motor
de combustio´n hacia el generador, el cual posee rodamientos ma´s fra´giles.
Para finalizar, al utilizar una correa, se obtiene otro beneficio que las otras dos
transmisiones no pose´ıan: la funcio´n de fusible. As´ı, en caso de que las tensiones que se
ejerzan sobre la transmisio´n sean mayores que las de disen˜o, por ejemplo, si se atasca
el eje del generador, la correa simplemente se cortar´ıa, sin que se vea comprometido el
resto del sistema propulsor.
Una vez definido el tipo de transmisio´n, se procedio´ con el disen˜o de la misma de
acuerdo caracter´ısticas planteadas en el presente proyecto.
5.2.2. Disen˜o y Construccio´n
Luego de evaluar las opciones, se termino´ optando por utilizar una extensio´n del
eje del generador Brushless, fijada mediante un rodamiento por debajo de la altura
de la polea. Debido a esto, el ancho de las poleas quedar´ıa acotado ya que, la he´lice
principal, podr´ıa rozar o colisionar contra las mismas.
Los requisitos para el disen˜o de la parte ele´ctrica fueron una tensio´n de al menos
15 V y una corriente cercana a los 40 A. Esta corriente, se definio´ as´ı por dos razones:
la primera por ser la corriente ma´xima que se puede hacer circular sobre los bobinados
del generador y la segunda, por ser aproximadamente lo que los 4 motores ele´ctricos
consumir´ıan a dicha tensio´n, multiplicado por un factor de seguridad de 2. Este factor,
siendo ma´s alto que los 1,5 de los aviones comerciales [9], se tomo´ segu´n el promedio
de tabla de factores de servicio (ver ape´ndice D) de generadores y compresores para el
dimensionamiento de correas. Usando este valor, se garantizar´ıa que una interrupcio´n
en el suministro energe´tico cercano al rango de operacio´n, no ser´ıa provocado por la
5.2 Disen˜o de la Transmisio´n 65
transmisio´n, sino por otro eslabo´n ma´s de´bil. Por otro lado, esto permitir´ıa la reutiliza-
cio´n del mismo sistema en el caso de una ligera repotenciacio´n de los motores ele´ctricos
en el futuro.
Comenzando con la seleccio´n del tipo de correa a utilizar, primero se busco´ la
velocidad lineal ma´xima que la correa tendr´ıa en el caso extremo. Para ello, se vio en
un cata´logo de poleas que los dia´metros de las mismas, para la relacio´n de M = 1,6,
oscilaban alrededor de los 50 mm. Teniendo en cuenta que la velocidad ma´xima del
motor de combustio´n en la cual se pudo operar, estuvo alrededor de las 8000 RPM, se
llega a que la velocidad ma´xima lineal de la correa ser´ıa












Dada esta velocidad, se elimina de la seleccio´n a las correas planas, las cuales pueden
transmitir a una velocidad de hasta 5 m/s.
Descartada la anterior, se evaluaron las correas trapezoidales, que soportan una
velocidad ma´xima de hasta 30 m/s. Estas, tienen una forma de cun˜a rebajada con
nu´cleo de alta resistencia y funcionan por friccio´n sobre las pistas de las poleas con
forma en “V”. Por su mayor superficie de contacto, admiten transmisiones de fuerzas
ma´s grandes que las planas. Sin embargo, dado que se estar´ıa operando a velocidades
muy cercanas al l´ımite, la cantidad de movimiento generada podr´ıa sacarla del canal,
y por tal motivo, se opto´ analizar otras opciones.
Adema´s, como no se quer´ıa ejercer una gran tensio´n sobre los rodamientos del eje
secundario como los del motor de combustio´n, y a causa de que la fuerza ma´xima a la
que pueden operar depende de la pretensio´n entre las poleas, este tipo de correa no era
apto para el disen˜o propuesto.
La correa elegida finalmente, fue del tipo dentada, o s´ıncrona, ya que acepta ve-
locidades de giro ma´s elevadas que las anteriores, al transmitir la fuerza mediante los
dientes y no por friccio´n, porque posibilita el incremento de la potencia al mismo tiem-
po que reduce el taman˜o de las poleas, hacie´ndolas ma´s compactas, garantizando que
la relacio´n de multiplicacio´n sea constante, y adema´s, no patina, por no necesitar de
una pretensio´n elevada para operar.
Definido el tipo de correa, se calcularon los para´metros para la seleccio´n de una
posible combinacio´n de poleas y correas, que sean aptas para: el trabajo en funcio´n de
la potencia a transmitir, la velocidad de rotacio´n a la cual funcionar´ıa, la relacio´n de
multiplicacio´n y las dimensiones disponibles.
En lo que hace a las correas dentadas, se puso intere´s en el grupo de dientes de
forma HTD y no trapezoidal, ya que la distribucio´n de tensiones en cada diente se
uniformiza (ver figura 5.2), permitiendo aumentar la fuerza de trabajo ante taman˜os
similares de correas.
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Figura 5.2: Distribucio´n de tensiones en correas con diente trapezoidal y HDT, respectiva-
mente.
La forma de seleccio´n consiste en utilizar los cata´logos y comprobar si se cumplen
los requisitos impuestos.
Figura 5.3: Para´metros propios de las correas tipo HTD.
En el caso de las correas HTD, los para´metros, mostrados en la figura 5.3, se miden
en el sistema me´trico y var´ıan segu´n la carga. Como se observa, la distancia entre
dientes se denomina ”paso”, la altura del diente h1 y la altura de la correa H.
Lo primero que se debe encontrar es el tipo de paso de correa a utilizar. Esto se
hace buscando la zona en la cual la potencia y velocidad requerida, superan las zonas
mı´nimas de ese tipo.
Dado que el generador tiene una recomendacio´n de fa´brica de no operarlo a ma´s de
12,000 RPM, al tener multiplicacio´n, se limita la velocidad del motor de combustio´n a
no ma´s de 7,500 RPM aproximadamente, algo menor a los 8,000RPM alcanzados en los
ensayos. Con esto, se define la geometr´ıa que va a tener la he´lice para poder sustentar
al veh´ıculo en ese rango de velocidad, como se vera´ ma´s adelante.
Sabiendo que la potencia ele´ctrica ma´xima es de P = V · I = 15V · 40A = 600W ≈
0,8HP, y que por seguridad frente a un incremento de tensio´n se tomo´ 0,7KW, el
re´gimen nominal debera´ ser por lo menos de 4500 RPM. Debido a las limitaciones
de velocidad del generador, se observa en la figura 5.4 que sera´ necesario un tipo de
correa mı´nimo de 3M para el funcionamiento. Este nu´mero no so´lo indica el paso, sino
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Figura 5.4: Seleccio´n de correa tipo HTD segu´n potencia y velocidad requerida.
tambie´n el taman˜o de los dientes.
Para corroborar si el tipo de correa es apto, se evalu´a la tensio´n ma´xima que la
correa va a tener. Se utilizo´ el caso extremo donde la potencia es ma´xima y la velocidad,
mı´nima. De los cata´logos, para la relacio´n deseada, se observa que las poleas tendra´n
un taman˜o aproximado entre 30 mm a 40 mm. Tomando el promedio, se hallo´ la fuerza
ma´xima a partir de P = τ · ω, dando
Fmax =
60 · Pmax
Nmin · pi · φ = 85N.
Comparando este valor con los 50 N de esfuerzo ma´ximo admisible para las correas
3M [10], se ve que en las situaciones extremas de funcionamiento, este tipo de correa
podr´ıa llegar a verse comprometido y romperse.
Se probo´ modificar y aumentar los dia´metros de ambas poleas, con el fin de reducir
las tensiones sobre la correa, pero sin cambiar la relacio´n de multiplicacio´n, y tomando
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los dia´metros de 42 mm y 68 mm, se encontro´ que la tensio´n ma´xima que se producir´ıa
ser´ıa so´lo un 10 % menos que la ma´xima admisible. Dado que se encontrar´ıa tan cerca
del l´ımite, y al ser una combinacio´n ma´s pesada que la original, no se continuo´ con este
paso de correa.
Por regla, hay que seleccionar una correa que soporte como mı´nimo la peor situacio´n
operativa, por lo que se prosiguio´ con el siguiente paso de correa ma´s robusto, la 5M.
En este caso, al variar el taman˜o de la correa, tambie´n se ven modificados los
dia´metros de las poleas. Del cata´logo se eligieron las poleas de 15 y 24 dientes, cuyos
dia´metros son de 23,87 mm y 38,2 mm, respectivamente. Para ver si esta combinacio´n
no exigir´ıa de ma´s a la correa, se procedio´ a calcular nuevamente la tensio´n ma´xima.
El valor encontrado fue de 78 N.
Dado que ahora se tiene una correa con un diente ma´s robusto, este tipo de trans-
misio´n soporta un ma´ximo admisible de 130 N [10], con lo que se tendr´ıa un rango del
40 % del ma´ximo, antes que la correa se vea comprometida. A su vez, al utilizar este
tipo de correa, las poleas permiten ser ma´s pequen˜as, contribuyendo a reducir el peso
final de la transmisio´n.
Teniendo el tipo de correas y las poleas seleccionadas, se determino´ la distancia
mı´nima a la cual se deber´ıa colocar el eje del generador. Para relaciones de transmisio´n
entre 1 y 3, la distancia entre ejes debe ser [10]
E ≥ (M + 1) · d
2
+ d (5.1)
donde E es la distancia entre ejes, M es la relacio´n de transmisio´n y d es el dia´metro
de la polea menor. El valor que se obtiene al aplicar la fo´rmula 5.1 es de 55 mm.
Tomando una distancia de aproximadamente 80 mm, ya se cumple dicho requerimiento.
Al definir esta dimensio´n, se calculo´ el taman˜o correcto de correa mediante
L = 2E +
pi
2




Para el caso, la correa seleccionada fue la HTD 270 5M de 9 mm de espesor.
Al no tener una diferencia significativa entre dia´metros de las poleas, se observo´
que, utilizando la siguiente fo´rmula
A = 180− 57(D − d)
E
el a´ngulo de contacto A ronda los 170◦. Con este valor, se determina que el factor
de correccio´n de fuerza disminuye solamente un 2 % [10], por lo que se desestimo´ del
resto de los ca´lculos.
Determinando nuevamente la velocidad lineal de la correa, pero ahora con los dia´me-
tros de poleas ya definidos, se obtiene que e´sta es de 12,5m/s, corroborando que ser´ıa
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satisfactorio su uso.
El material elegido para la fabricacio´n de las poleas fue un acero SAE 1045. A pesar
del agregado de peso con este material, y dado el esfuerzo y velocidad que desarrollar´ıa,
el uso del acero aumentar´ıa notablemente la vida u´til de la transmisio´n al resistir mejor
el efecto abrasivo de la correa sobre las mismas [11].
Por no poder garantizar un paralelismo preciso, las poleas se disen˜aron con centra-
dores para que mantengan la correa siempre dentro de las poleas. En la figura 5.5 se
observa el estilo de polea utilizada para este proyecto.
Figura 5.5: Representacio´n gene´rica del tipo de polea utilizada.
Se observan los canales laterales que protegen a la correa ante un desalineamiento,
y el chavetero transmite la potencia del eje del motor hacia la correa.
5.3. Definicio´n de Perfiles Alares
Retomando el disen˜o presentado en la seccio´n 2.1 para la inclusio´n de perfiles alares,
se procedio´ a definir un perfil tentativo que cumpla con los requisitos propuestos.
Al tener en el disen˜o un tercer ala que tambie´n actu´a como fuselaje de la parte
de propulsio´n, lo que mejora la aerodina´mica del veh´ıculo, se limitaba el tipo de perfil
alar que se podr´ıa llegar a utilizar. El problema surge al estar sustentado verticalmente
mediante la he´lice principal; en este caso, el flujo de aire saliente de la he´lice tendr´ıa
un efecto sobre el ala central. Si el perfil a utilizar genera sustentacio´n con un a´ngulo
de ataque nulo, el veh´ıculo comenzar´ıa a moverse lateralmente a pesar de no tener
inclinacio´n alguna.
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Para que esto no ocurra, se necesitar´ıa que, ante un a´ngulo de ataque nulo, la fuerza
generada sea tambie´n nula. Los perfiles que cumplen con este requisito son los perfiles
sime´tricos, los cuales se propondr´ıan como respuesta al problema.
Con el fin de determinar la viabilidad de la solucio´n alar, se busco´ averiguar si las
alas podr´ıan igualar el peso mediante el empuje generado y sustentar la aeronave. Para





donde FL es la fuerza de sustentacio´n producida por las alas, ρ es la densidad del
aire, V es la velocidad de entrada del aire al perfil, A es la superficie alar que se calcula
como SA = lc · la con lc la cuerda y la el largo del ala, y CL es el coeficiente de Lift
para el perfil, dado un a´ngulo de ataque α.
Para el disen˜o, se propuso un perfil sime´trico de cuatro cifras NACA 0012. Los dos
primeros d´ıgitos de las series de 4 cifras describen la curvatura del perfil que, al ser
sime´trico, la cuerda sera´ horizontal y la curvatura es nula. Los u´ltimos dos nu´meros
representan el espesor ma´ximo en % de la cuerda. Cuanto mayor sea este valor, ma´s
ancho sera´ el perfil.
Figura 5.6: Variacio´n del coeficiente de sustentacio´n en funcio´n del a´ngulo de ataque para
diferentes modelados del perfil NACA 0012.
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En la figura 5.6 se observa co´mo es el cambio del coeficiente de Lift en funcio´n del
a´ngulo de ataque. Puede apreciarse que, ante un a´ngulo nulo de la direccio´n del viento
de entrada, la fuerza resultante es nula.
Por ser el primer prototipo y al desconocer cua´nto momento se necesitar´ıa para
compensar las perturbaciones que el motor de combustio´n genera, se propuso partir de
un veh´ıculo de mayor porte y que las dimensiones de la estructura cuadrada sean de
1000 mm de lado. Esto traer´ıa como beneficio, un mayor momento de inercia y brazo
de palanca para los motores ele´ctricos, en contra de tener un primer prototipo ma´s
pesado y lento.
Comparando los pesos de aviones de radiocontrol, con una estimacio´n de las super-
ficies alares utilizadas en cada caso, se propuso una cuerda de aproximadamente 300
mm.
Para utilizar la ecuacio´n 5.2 so´lo resta conocer la velocidad. Tomando los valores
de velocidad promedio para algunos cuadrico´pteros, se observa que este valor es con-
servativo debido a que, cuando el prototipo realice un vuelo en modo horizontal, la
velocidad alcanzada sera´ mayor a e´sta. Dicho esto, dado que el rango de velocidades a
los que vuelan los cuatrirotores es de entre 60 km/h y 80 km/h [12], para los ca´lculos
se utilizo´ el promedio de ambos dando 70 km/h o 19,4 m/s.
El cambio en modo de vuelo, de vertical a horizontal, se realizar´ıa pasando de
un a´ngulo de ataque de 90◦ hacia a´ngulos cercanos a los 0◦ a medida que toma ma´s
velocidad. Por eso, para el ca´lculo se tomo´ el coeficiente de sustentacio´n para el mayor
a´ngulo de ataque para el cual no hay Stall o pe´rdida, que se ubica alrededor de los 10◦.
Para este a´ngulo de ataque, el empuje de las alas ser´ıa el ma´ximo. Dicho coeficiente
para el a´ngulo elegido, resulta ser de aproximadamente CL = 1,0. Reemplazando estos
valores en la ecuacio´n 5.2, y tomando so´lo en cuenta la sustentacio´n dada por el ala




· 1,2kg/m3 (19,4m/s)2 · 1,0 · 2 (0,3m · 1m) ≈ 135,5N
o lo que es equivalente a casi 14 Kg de sustentacio´n, sin el aporte del ala central. Se
estima entonces que, au´n teniendo una menor velocidad y un menor a´ngulo de ataque,
el veh´ıculo podr´ıa volar como avio´n con esta geometr´ıa.
Por no ser esencial la instalacio´n de los perfiles alares sobre el primer prototipo, se
trato´ de minimizar los futuros cambios en la estructura del veh´ıculo de disen˜o preliminar
que se estudiar´ıa en este trabajo.
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5.4. Disen˜o de la Estructura
Volviendo a lo mencionado en la seccio´n 2.1, el veh´ıculo constar´ıa de una estructura
cuadrada exterior donde el motor de combustio´n se encontrar´ıa en el centro del mismo.
Los motores ele´ctricos, sin embargo, se dispondr´ıan en los ve´rtices ma´s lejanos al centro,
para otorgar un brazo de palanca mayor al sistema de control (ver figura 2.1).
Al tener las dimensiones de las alas, los lados de las estructuras ya quedan definidos.
La confeccio´n de las alas, se realiza por medio de costillas con la forma del perfil y se
situ´an equidistantemente a lo largo de toda el ala. Por su parte, para que las costillas
no var´ıen su posicio´n, se utilizar´ıan dos travesan˜os.
En este proyecto, por la mayor facilidad para adquirirlas y de construccio´n de la
estructura, se trabajo´ con perfiles de aluminio 6061 T6. Luego, podr´ıa realizarse un
nuevo disen˜o con materiales ma´s livianos, como varillas de fibra de carbono.
Si bien la estructura exterior es lo ma´s voluminoso del veh´ıculo, la parte primor-
dial de la estructural es el ala central, cuya funcio´n es la de sujecio´n del motor de
combustio´n, el sistema generador y la transmisio´n de las fuerzas al resto del veh´ıculo.
En vista de las grandes vibraciones meca´nicas que el motor producir´ıa, se decidio´
separar esta parte del resto de la estructura mediante eslabones flexibles, amortiguando
parcialmente las vibraciones que llegar´ıan hasta los dema´s componentes.
La forma del ala central fue influenciada para que por los extremos quepa dentro del
perfil alar seleccionado, mientras que en el centro, donde se encontrar´ıa la propulsio´n,
la misma pueda ser recubierta como si se tratase de un fuselaje.
El agarre del motor consto´ de 4 bulones que se localizan en la seccio´n posterior
al cigu¨en˜al, quedando en voladizo a partir de ese plano. Para disminuir los esfuerzos
al estar en voladizo, provocando mayores tensiones en la estructura y desplazamientos
ma´s amplios del motor, se coloco´ el motor en un plano lo ma´s bajo posible respecto
del ala central, y se encapsulo´ luego dentro de un prisma rectangular formado por
perfiles cuadrados huecos y T. De esta forma, la distancia entre la he´lice y el fin del
ala, tambie´n se reducir´ıa. En la figura 5.7 se observa co´mo el motor es contenido dentro
del esqueleto del ala central.
El motor, sin embargo, al producir calor por la reaccio´n qu´ımica, no se encerro´
completamente dentro del ala, sino que el cilindro que contiene aletas de refrigeracio´n,
quedo´ expuesto al flujo del aire.
En el agarre del motor, se colocaron elasto´meros de gran dureza para amortiguar
parcialmente las vibraciones sobre el ala central y a su vez, para que el agarre, dado
por una tuerca y contratuerca, siempre tenga una presio´n de contacto que prevenga
que se afloje la sujecio´n.
Para que el ala central sea lo ma´s esbelta posible, la jaula del motor se sujeto´
mediante 4 cun˜as con perfiles T, dos sobre el lado superior y las otras dos cerca del
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Figura 5.7: Renderizado del ala central principal, detallando la ubicacio´n del motor de com-
bustio´n y su jaula de contencio´n.
plano de agarre del motor, que luego se extender´ıa con un perfil T hasta vincularse con
el resto de la estructura cuadrada.
La generacio´n ele´ctrica se ubico´ a 80 mm del eje del motor. Para reducir la carga
sobre los rodamientos del generador Brushless, cuyo uso no fue el de disen˜o, se busco´
absorber la pretensio´n de la correa con un rodamiento ubicado en el plano superior de
la jaula. Por ser el eje del generador corto, se propuso utilizar una extensio´n roscable
sobre el mismo eje, que permitio´ desplazar el generador a una posicio´n ma´s lejana a
la he´lice. El v´ınculo entre el generador y la estructura, se realizo´ mediante elasto´meros
blandos, que le permitir´ıan cierto grado de libertad ante desalineaciones del segundo
eje, y una reduccio´n de las vibraciones producidas por el motor. En la figura 5.8 se
observa un corte de la disposicio´n de las piezas mencionadas.
Para una primera estimacio´n de los materiales que se usar´ıan para el eje extensor,
se utilizo´ la simplificacio´n de disen˜o de no tener momentos transversales en el eje, fatiga





·Kt · 9,549 · P
N
)1/3
donde Sf es el factor de seguridad, en este caso 2, σY la tensio´n de fluencia del
material, Kt es el factor de shock debido al torque (valor de 2 para shocks abruptos de
torque), P es la potencia transmitida en Watts y N es la velocidad en RPM. Tomando
como material, al aluminio 6061, σY = 276 MPa, el dia´metro mı´nimo es de aproxima-
damente 5 mm. Sabiendo e´sto, se investigaron los materiales disponibles y se selecciono´
un eje de 10 mm. En la siguiente seccio´n se realizo´ un ana´lisis por elementos finitos
para corroborar el funcionamiento previo al ensamble.
El rodamiento seleccionado para la tarea fue el SKF 6000 de 8 mm de espesor y
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Figura 5.8: Corte de la seccio´n de generacio´n ele´ctrica junto con la transmisio´n desde el motor
de combustio´n.
26 mm de dia´metro exterior [14] por haberse utilizado anteriormente en un proyecto
con mayores solicitaciones de carga y desbalanceo. El sobredimensionamiento de este
componente asegura que la falla del aparato no va a deberse por el rodamiento al
desconocer la verdadera magnitud de las vibraciones del motor.
Figura 5.9: Ampliacio´n de la zona de la jaula y de la generacio´n ele´ctrica.
El agarre del rodamiento consistio´ en una placa de aluminio con un rebaje circular
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no pasante, del espesor y dia´metro externo del rodamiento. Este rebaje ser´ıa utilizado
como encaje. A su vez, estas placas se atornillar´ıan sobre extensiones laterales de la
jaula y se le dar´ıa la pretensio´n sobre la misma. En la figura 5.9 se observa un detalle
de la zona de la jaula y de la parte de generacio´n.
La experiencia ha mostrado que el uso de bulones y tuercas para unir los perfiles
no resulta eficaz para estructuras que deben ser r´ıgidas. Por tal, como es necesario
que el esqueleto del veh´ıculo no sufra deformaciones, para que el control funcione
correctamente se decidio´ utilizar soldadura TIG en las partes claves del ala central y
del cuadrado exterior.
El paso siguiente fue definir la ubicacio´n del almacenamiento de combustible. Para
colocar todos los componentes ocupando el menos espacio posible dentro del fuselaje, los
tanques de combustible se pensaron con geometr´ıa de prisma triangular, para ubicarse
entre las cun˜as de la estructura del ala central. De esta forma, se aprovechar´ıa el espacio
inutilizado entre ambas y resolver´ıa otro problema de disen˜o: ya que a medida que el
combustible se va consumiendo, se afecta el momento de inercia y el centro de gravedad
de la aeronave.
Figura 5.10: Ampliacio´n de la renderizacio´n sobre los tanques de combustible.
Por tal, al colocar dos tanques sime´tricos lo ma´s cerca del centro de masa, se logra
que la diferencia de momentos sea nula o que, en caso de existir alguna, el radio al
cual esta´ ejerciendo momento, sea muy pequen˜o. En la figura 5.10 se observa el detalle
sobre el centro del ala principal. La capacidad de combustible se definio´ para que ronde
al menos 1 litro.
Se utilizar´ıa una amortiguacio´n ela´stica entre el ala central y la estructura exterior
para reducir la propagacio´n de las vibraciones del motor. Fue necesario disponer de
superficies planas en la parte inferior de las vigas laterales de la estructura externa,
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para colocar all´ı el suplemento que acople con las extremidades del ala central. En la
figura 5.11 se observa la disposicio´n que tendr´ıa el esqueleto del veh´ıculo.
Figura 5.11: Renderizacio´n del acople entre el ala central y la estructura exterior.
5.5. Validacio´n de la Estructura
Para determinar los perfiles a utilizar, se generaron mu´ltiples disen˜os del ala central
y se realizaron diversos ensayos para corroborar su eficacia.
Finalmente, se decidio´ utilizar vigas cuadradas de 20 mm de ancho y 1,5 mm de es-
pesor, junto con perfiles T de 3/4“, los cuales fueron utilizados en las pruebas detalladas
a continuacio´n.
Se busco´ estudiar si el modelo soportar´ıa las cargas de operacio´n mediante el me´todo
de elementos finitos, utilizando Dassault Systemes ABAQUS.
5.5.1. Ensayo por Fuerzas Esta´ticas
El primer ana´lisis realizado fue un ensayo esta´tico utilizando el empuje ma´ximo
obtenido en los ensayos experimentales de la figura 3.12. El mismo rondo´ los 8 Kg de
fuerza. Para el ana´lisis, se utilizaron elementos tetragonales y se optimizo´ el ca´lculo
aumentando el taman˜o promedio de los elementos en las zonas menos conflictivas como
el motor, generador y los laterales del ala.
Las condiciones de contorno se impusieron con el uso de los amortiguadores late-
rales de goma, cuyas propiedades f´ısicas son un mo´dulo de Young de 50 MPa [15], un
coeficiente de Poisson de 0,49 y una densidad de 1100 Kg/m3. Estos mismos, estar´ıan
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Figura 5.12: Resultado de las tensiones en el ala central debido a la fuerza constante de 8 Kg
de empuje.
empotrados sobre la parte superior, simulando la unio´n con la estructura exterior. En
parte inferior, se encontrar´ıa vinculada la estructura del ala central.
El ensayo se propuso de esta manera, para otorgarle mayor libertad al ala en los
extremos, lo cual se asemeja ma´s a la realidad.
Como se dijo anteriormente, todos los perfiles de aluminio son de la aleacio´n 6061
T6, por lo que sus propiedades f´ısicas son un mo´dulo de Young de 68,9 GPa, una
tensio´n de fluencia de 276 MPa, un coeficiente de Poisson de 0,33 y una densidad de
2700 Kg/m3 [16].
La fuerza se ejercer´ıa sobre el eje del motor en forma de presio´n. Para el caso, se
tomo´ un factor de seguridad de 1,5 para la estructura, por lo que la fuerza aplicada
resulto´ ser de F = 8Kg · 9,8m/s2 · 1,5 = 117,6 N.
Los resultados son los que se muestran en la figura 5.12.
Puede verse que las tensiones ma´ximas sobre el material, se encuentran en las
inmediaciones de las vigas verticales de la jaula con la cun˜a. El valor encontrado no
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supera los 70 MPa.
Al ser la tensio´n de fluencia aproximadamente 4 veces ma´s que la obtenida, el ana´li-
sis esta´tico se da por satisfactorio, obteniendo un rango muy amplio de sobretensio´n
antes de la deformacio´n de la estructura.
5.5.2. Bu´squeda de los Modos Normales
Dado que el ensayo esta´tico mostro´ un resultado satisfactorio, luego se busco´ estu-
diar los autovalores de la estructura a los cuales el ala presentar´ıa resonancia ante una
estimulacio´n.
En este ana´lisis, se mantuvieron las condiciones de contorno del problema anterior
y se buscaron los modos resonantes hasta los 600 Hz. En la figura 5.13 se muestran los
primeros 5 modos obtenidos en el ana´lisis.
Figura 5.13: Primeros modos de resonancia para el ala central.
Como puede verse, a medida que la frecuencia comienza a incrementarse, los modos
resonantes se vuelven cada vez ma´s complejos. Se vio que a partir de las primeras 8
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resonancias, y hasta los 600 Hz, los modos consist´ıan en el movimiento de los extremos
del ala central exclusivamente.
Las frecuencias de resonancia que se obtuvieron para los primeros 8 modos mediante
el ana´lisis de elementos finitos se enumeran en la siguiente tabla 5.1.
Modo Frecuencia [Hz] Modo Frecuencia [Hz]
1 19,3 5 143,8
2 22,4 6 243,2
3 24,8 7 245,8
4 102,8 8 320,1
Tabla 5.1: Primeras 8 frecuencias resonantes del modelo de ala central.
Tambie´n, dado a que el motor no operar´ıa por encima de los 100 Hz, la vibracio´n 1X
no llegar´ıa a excitar los modos de resonancia en el rango de operacio´n. Sin embargo, por
lo expuesto en la figura 3.19, se observa que las vibraciones del motor excitan tambie´n
en las componentes 0,5X y 1,5X.
El problema surge si los modos encontrados, ser´ıan resonados por el motor al incre-
mentar sus revoluciones. El motor se considera en ”relent´ı“ alrededor de las 3000 RPM,
o 50 Hz, pero una vez que alcanza los 75 Hz, estar´ıa en etapa de despegue. Sabiendo
que el motor produce vibraciones a 0,5X y 1,5X tambie´n, el rango excitado en vuelo
es desde 37,5 Hz a 200 Hz como ma´ximo.
Revisando los resultados obtenidos de la tabla 5.1, se puede observar que dentro del
rango, se encuentran dos modos resonantes que podr´ıan o no ser afectados. Es por ello,
que se necesitar´ıa realizar otro tipo de ana´lisis, un ana´lisis forzado, para comprobar si
estos modos perjudicar´ıan el vuelo o no. A continuacio´n, se explica dicho estudio.
5.5.3. Estudio Forzado de Vibraciones
En este ana´lisis, se utilizaron las frecuencias modales del ana´lisis anterior para
realimentar un sistema forzado. El ensayo consiste en el uso de una fuerza de magnitud
constante, que var´ıa senoidalmente respecto al tiempo, la cual excita la estructura para
ver su grado de respuesta. Esta fuerza modifica su frecuencia temporal en intervalos
discretos, con lo que se termina haciendo un barrido del comportamiento del ala en
funcio´n de la frecuencia de excitacio´n.
El primer ana´lisis realizado para corroborar la construccio´n del ala, fue utilizando
so´lo la estructura sin ningu´n componente sobre ella. Primero, se obten´ıan los modos y
luego, se excitaba la estructura con la fuerza de barrido.
Midiendo sobre uno de los extremos del ala central se obtuvo lo mostrado en la figura
5.14. Este punto se estudio´ con el fin de evaluar las caracter´ısticas de las vibraciones,
que luego, los amortiguadores deber´ıan disminuir para que las mismas no llegasen a la
electro´nica de control.
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Figura 5.14: Desplazamientos de un nodo del extremo del ala central al variar la frecuencia
de oscilacio´n de la fuerza.
Se observa que el disen˜o de esta pieza permitio´ tener un amplio rango frecuencial,
en el cual una excitacio´n de la estructura no afectar´ıa resonancias. Sin embargo, en el
ana´lisis se encontraron dos frecuencias para el cual los desplazamientos son ma´ximos.
Estas frecuencias se hallan entre el rango de los 50 Hz a 75 Hz, por lo que ser´ıan solo
perturbadas por la 0,5X una vez en vuelo.
Sin embargo, como luego se incorporar´ıan el resto de los componentes, estos modos
se ver´ıan modificados, por lo que se busco´ incluir el resto de las partes y estudiar el
comportamiento ma´s realista.
El modelo utilizado de fuerzas y condiciones de contorno es como el que se muestra
en la figura 5.15.
Las condiciones de contorno son similares a los ensayos previos. Sin embargo, ahora
se coloco´ nuevamente una fuerza constante de 117,6 N, que representar´ıa el empuje
en la situacio´n de ma´xima tensio´n, junto con una nueva fuerza variable en el tiempo,
correspondiente a las fluctuaciones que se observaban en el funcionamiento del motor
(que se aprecian en la figura 3.11). Convirtiendo esta magnitud de tensio´n mediante la
calibracio´n de la celda de carga, se obtuvo que la oscilacio´n dada por el empuje ser´ıa
aproximadamente de ±250 g.
Por otro lado, dado que no se pudo obtener una medicio´n de la fuerza de desbalance
del cigu¨en˜al, se propuso una fuerza similar a la mitad de la diferencia de empuje que
rotara sobre el plano normal al eje. La fuerza diferencial de empuje aplicada entonces
fue de, ana´logamente a la constante, F = 0,25Kg · 9,8m/s2 · 1,5 ≈ 4 N.
Para la corrida de los ca´lculos, se utilizaron 40 puntos de frecuencia por modo
hallado previamente, espaciado con un para´metro de Bias de 3 en el rango de entre
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Figura 5.15: Modelado de fuerzas sobre la estructura del ala central para el ensayo de barrido
en frecuencia.
Figura 5.16: Nodo de la malla elegido para estudiar el comportamiento de los modos normales.
0 Hz a 300 Hz. Para el estudio del comportamiento, se eligio´ un nodo de la jaula que
correspondiera al plano de simetr´ıa del ala. En la figura 5.16 se muestra dicho punto,
mientras que en la figura 5.17 se observan los resultados del ana´lisis modal forzado.
Comparando con la figura 5.14, si bien es otra la ubicacio´n del estudio, las frecuen-
cias de los modos son significativamente distintas (como lo visto en la tabla 5.1). En
este caso, en el rango de frecuencias en las que el motor va a generar vibraciones, se van
a tener momentos en los cuales las fuerzas involucradas tengan una frecuencia similar
a las de resonancia, haciendo que las amplitudes de oscilacio´n de la estructura crezcan
significativamente al pasar por ellas.
El problema, sin embargo, no es respecto al desplazamiento sino las aceleraciones
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Figura 5.17: Ana´lisis forzado del ala principal. En rojo la magnitud de la aceleracio´n y en
azul la magnitud del desplazamiento en el punto de control.
involucradas que luego se transmitir´ıan al resto de la estructura, una vez en el aire,
generando ruido en la unidad de control.
Es por esta razo´n que no fue posible la vinculacio´n directa del ala central con el
resto de la estructura externa, sino que fue necesario el uso de amortiguadores ela´sticos
para que actu´en como filtros, atenuando las vibraciones.
5.5.4. Validacio´n Experimental del Estudio Forzado
Construida la estructura base del ala central, se realizo´ un ensayo experimental
para obtener las resonancias reales de la pieza.
Este, fue llevado a cabo de forma semejante al calculado mediante elementos finitos
con un barrido en frecuencia. Se impidieron los movimientos de la base de la jaula del
motor y se midio´ el desplazamiento del extremo de la estructura con un ima´n y una
bobina en funcio´n del tiempo mediante un osciloscopio digital a una tasa de muestreo
de 500 Hz. Luego, estos datos se procesaron para obtener el espectro de frecuencias que
aparecieron al perturbar con un golpe al ala. La bobina de sensado se ubico´ lateralmente
del perfil T del ala.
La disposicio´n experimental se observa en la figura 5.18 mientras que en la figura
5.19 se observan los resultados obtenidos.
Puede observarse que lo obtenido, se asemeja satisfactoriamente a lo calculado en
el ensayo de barrido de frecuencia del ala sin componentes de la figura 5.14. Si bien las
magnitudes var´ıan, las frecuencias de resonancia encontradas, se ubican muy pro´ximas
a las obtenidas por el ca´lculo con elementos finitos.
5.5 Validacio´n de la Estructura 83
Figura 5.18: Disposicio´n experimental de la validacio´n del estudio forzado.
Figura 5.19: Espectro de frecuencias del ala central base al ser perturbada mediante un golpe.
Este tipo de comparacio´n, entre lo calculado y lo real, permite no so´lo realizar
verificaciones del me´todo que se esta´ utilizando, sino tambie´n ajustar los para´metros
del me´todo computacional que, de antemano, no se podr´ıan determinar. Por ejemplo,
el coeficiente de amortiguacio´n de los modos.
La utilidad de ello reside en que, ajustando el para´metro para que en el ensayo
computacional equivalente se obtenga el mismo resultado que el experimental, luego
sea posible utilizar el mismo modelo y realizar un ana´lisis computacional ma´s complejo,
que capaz no podr´ıa llegar a llevarse a cabo en la realidad.
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5.5.5. Validacio´n del Eje Secundario
Para corroborar que el eje del generador soportara las cargas satisfactoriamente,
se realizo´ un ana´lisis esta´tico por elementos finitos con la geometr´ıa de los materiales
conseguidos. Las cargas involucradas ser´ıan las producidas por la generacio´n ele´ctrica,
las cuales fueron calculadas en la seccio´n 5.2.2. Estas mismas producir´ıan tanto un
momento como una tensio´n de corte sobre el eje.
En la figura 5.20 se observa el modelado de las piezas solicitadas.
Figura 5.20: Modelado del eje secundario (a la izquierda) junto con los resultados del ana´lisis
de elementos finitos (a la derecha).
Para el agarre con el generador se impuso un empotramiento, mientras que en la
seccio´n del rodamiento se impuso un problema de simetr´ıa en torno al eje vertical.
Con e´sto se restringio´ tanto el movimiento ascendente como las rotaciones en los otros
planos. Por u´ltimo, a la polea se le impuso una carga de la magnitud mencionada sobre
la seccio´n dentada.
Puede observarse sobre la imagen 5.20 que si bien se produce una rotacio´n en la
direccio´n del eje, las mayores cargas se producen por la tensio´n de corte sobre las
proximidades del rodamiento. Como el rodamiento actu´a como punto de apoyo del eje,
se terminan disminuyendo las cargas sobre el generador como era deseado.
De todas formas la carga ma´xima que se encontro´ ronda los 30 MPa por lo que el
eje soportar´ıa satisfactoriamente las tensiones involucradas.
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5.5.6. Determinacio´n de la Vida U´til por Fatiga
Cuando una pieza es solicitada con un ciclado de la carga entre un mı´nimo y un
ma´ximo, un posible problema puede llegar a ser la fractura de la misma debido a la
fatiga. Al tener una imperfeccio´n, un concentrador de tensiones o una fisura y se le
aplica una carga oscilante, la misma comienza a expandirse y propagarse. Llega un
momento en el cual la seccio´n de material es tan pequen˜a, que las tensiones exceden la
ma´xima del material y la pieza se rompe.
En el ciclado se tienen dos etapas: una de compresio´n y otra de traccio´n. La com-
presio´n del material permite que la fisura se cierre, mientras que la traccio´n, la abre y
la extiende.
Figura 5.21: Diagrama de solicitaciones en el material en funcio´n del tiempo.
Tambie´n, esta carga c´ıclica, puede estar sumada a una carga constante. Si esta carga
es de compresio´n, la propagacio´n de la fisura tiende a desacelerarse, mientras que, si es
de traccio´n, ocurre lo opuesto. La forma de clasificar que´ tipo de situacio´n se da en el











donde σa es la amplitud de la oscilacio´n, σmax es la carga ma´xima, σmin es la carga
mı´nima, σm es la tensio´n media a la cual la oscilacio´n esta´ montada y Rf es el cociente
de tensiones. En la figura 5.21 se observan las magnitudes mencionadas para un ejemplo
cuyo 1 > Rf > 0.
Para determinar la vida u´til a la fatiga de un cierto material, se realizan ensayos en
el laboratorio con una carga puramente oscilatoria. En el mismo, se registra la cantidad
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de ciclos que experimenta la pieza hasta su ruptura. Por no tener una tensio´n media,
el cociente de tensiones es de Rf = −1.
Figura 5.22: Ensayo de fatiga al variar la carga oscilatoria en funcio´n de la vida para el
aluminio 6061 T6.
En el caso de la estructura disen˜ada, el material elegido consto´ de una aleacio´n
de aluminio 6061 T6. A diferencia de otros materiales como el acero, el aluminio no
presenta un l´ımite a la vida infinita, sino que tarde o temprano, la pieza de aluminio
fallara´ ante una carga oscilatoria a un nu´mero muy alto de ciclos. Para el disen˜o
normalmente se define un nu´mero de ciclos de 5 · 108 [17] ya que de lo contrario se
desaprovechar´ıa gran parte de las caracter´ısticas del material.
En la figura 5.22 se observan los resultados de ensayos de fatiga en el laboratorio
para dicho material [18]. Dado que la bibliograf´ıa consultada pertenec´ıa a una foto-
graf´ıa de un documento impreso, se utilizo´ un programa de digitalizacio´n de datos por
ima´genes [19] con el fin de obtener una mejor resolucio´n de los datos.
Como se comento´, la presencia de una tensio´n media sobre la oscilacio´n de la carga
produce un aumento o disminucio´n de la vida u´til dependiendo de si es de compresio´n
o de traccio´n, respectivamente.
Dado que los ensayos se realizan con carga puramente oscilatoria, fue necesaria la
bu´squeda de una tensio´n alternada equivalente efectiva Se para comparar con los datos
experimentales del material. Muchos cient´ıficos han tratado de encontrar una ley que
ajuste la equivalencia entre los datos. Las ma´s conocidas son las leyes de Sodeberg,
Goodman y Gerber que se describen a continuacio´n y se muestran en la figura 5.23,























Figura 5.23: Comparativa de leyes para fatiga de Sodeberg (a), Goodman (b) y Gerber (c),
junto con los l´ımites de fluencia y la proyeccio´n de carga proporcional para un punto de trabajo.
donde Sy es la tensio´n de fluencia del material y Su es la tensio´n de rotura. Para
nuestro material, los valores son 276 MPa y 310 MPa, respectivamente [16]. Estas tres
leyes esta´n ordenadas segu´n el nivel de conservabilidad decreciente. Se ha visto que
en la mayor´ıa de los casos experimentales, la falla ocurre entre la ley de Goodman y
Gerber. Por esta razo´n, se decide excluir a la ley de Sodeberg del resto del ana´lisis.
En el mismo gra´fico 5.23 se presenta tambie´n la zona en la cual se puede trabajar
sin comprometer al material por fluencia (l´ınea punteada), y la l´ınea de carga propor-
cional suponiendo que la relacio´n entre las tensiones alternantes y medias permanece
inalterada. Esta u´ltima l´ınea permite analizar cua´l sera´ el primer criterio que determine
la falla si se incrementara la carga original sobre el material.
La u´ltima correccio´n que debe realizarse es trasladar las condiciones del ambiente
(temperatura de operacio´n, acabado del material, taman˜os asociados, confiabilidad,
etc.) a los ensayos de laboratorio. E´sto se realiza mediante el ajuste de la tensio´n
alternante Sa del gra´fico 5.22 con factores de correccio´n de la forma







donde ki son los diversos factores de correccio´n, Sa es el l´ımite de carga alternante
para un dado nu´mero de ciclos de los ensayos de laboratorio y Se es la tensio´n alternante
utilizada para las leyes de equivalencia.
Para corregir el valor segu´n el proceso productivo y el acabado superficial del ma-
terial, se realiza el ca´lculo mediante [17]
ka = a · (Su)b
donde tanto a como b se hallan de tabla. Para los perfiles utilizados, los valores son
a = 4,51 MPa y b = −0,65. En base a esto, el factor de correccio´n es ka = 0,9862.
El factor de taman˜o, kb, depende tanto del tipo de carga como del a´rea efectiva que
es solicitada. Para la situacio´n de perfiles no rotantes, se busca un dia´metro efectivo
del equivalente al 95 % de la seccio´n solicitada en un eje circular rotante. Utilizando la
geometr´ıa del perfil junto con tablas [17] se encuentra que dicho dia´metro equivalente
es de 10,85 mm, lo cual me define el factor de correccio´n como kb = 1,24 · 10,85−0,107 =
0,961.
Tanto el factor de carga kc como el de temperatura kd valen una unidad. E´sto
es porque la carga aplicada es descripta mediante Von Mises [17] y el veh´ıculo va a
encontrarse a temperatura ambiente.
Otro de los factores es el que corrige segu´n la confiabilidad del material. Dado que
las caracter´ısticas de los materiales poseen una desviacio´n a pesar de tratarse de una
misma aleacio´n, se debe utilizar una menor tensio´n l´ımite a medida que la confiabilidad
aumenta. Para el caso, se fijo´ que la confiabilidad de los lugares ma´s solicitados no debe
ser menor al 99 %, dando que
ke = 1− 0,08 · za = 0,814
donde za se halla por tabla dependiendo de la confiabilidad propuesta y vale 2,326
para este caso [17].
Por u´ltimo, dado que el punto de ma´xima solicitacio´n ocurre en una soldadura, el
factor kf = 0,5 [18].
Con todos los factores se halla entonces que
∏
i ki = 0,385, lo que denota que la
contemplacio´n del ambiente en las muestras de laboratorio disminuye un 61,5 % la
tensio´n alterna ma´xima que se puede establecer para las dadas condiciones.
5.5 Validacio´n de la Estructura 89
Fatiga de Alto Nu´mero de Ciclos
Para este caso, se ten´ıa una carga constante proveniente del empuje de la he´lice y
una oscilante debida a las fluctuaciones de la velocidad del motor. A su vez, se pose´ıa
una posible mayor carga fluctuante dada por la vibracio´n del desbalance de todo el
conjunto, pero como no ha sido posible de medir, se estimo´ que e´sta no ser´ıa mayor al
20 % de la carga efectiva descontando el factor de seguridad [21].
Examinando los resultados del ensayo esta´tico de la figura 5.12, junto con que las
tensiones resultantes son lineales en cuanto a la fuerza aplicada en la he´lice, se obtiene
que las tensiones involucradas son de σm = 70 MPa y σa ≈ 0,2 · σm/FS = 9 MPa. Con
estos valores, se obtuvo que el cociente de tensiones es aproximadamente Rf = 0,77.
Para el caso, se definio´ un ciclado del rango ma´ximo de los datos provistos por
la figura 5.22, que son 109 ciclos. Una vida de 109 ciclos implica que, tomando un
promedio de velocidad del motor de 5,000 RPM, la vida del punto ma´s solicitado de
la estructura es de al menos 416 d´ıas utiliza´ndolo 8 horas diarias. Para comparar este
valor con respecto a la vida u´til del resto de los componentes, al motor de combustio´n
se le deber´ıa realizar un mantenimiento completo cada 10 de esos d´ıas.
Prosiguiendo con los ca´lculos, se llega a lo mostrado en la figura 5.24.
Figura 5.24: Comparacio´n del punto de trabajo de alto ciclado respecto a las leyes equivalentes
de fatiga.
Como puede verse, a pesar de incluir un factor de seguridad de 1,5 al momento de
obtener la tensio´n media y de sobrestimar las cargas oscilantes, el punto de trabajo
au´n as´ı se encuentra dentro de la zona segura para el ciclado de fatiga propuesto. Esto
quiere decir que la falla va a ocurrir a un nu´mero de ciclos mucho ma´s elevado si la
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carga fuese exclusivamente de esta ı´ndole.
Como la falla suele ocurrir entre la ley de Goodman y la de Gerber, se calculo´ el
promedio del rango de seguridad disponible antes de que las tensiones sobre la l´ınea
de carga provoque el fallo (l´ınea roja de la figura 5.24). El margen disponible es de un
59 % para que las solicitaciones puedan continuar aumentando.
Por otro lado, si las cargas alternantes fueran ma´s altas que las que se estimaron
(l´ınea azul de la figura 5.24), habr´ıa un margen de un 80 % para que au´n as´ı la pieza
no se rompa ante el ciclado propuesto.
Fatiga de Bajo Nu´mero de Ciclos
En el veh´ıculo existe otra carga c´ıclica en la estructura que es la debida a los
despegues y aterrizajes. En estas etapas de vuelo, la carga var´ıa entre la tensio´n ma´xima
de σmax = 70 MPa y una tensio´n nula estando en tierra (σmin = 0 MPa). Si bien se
espera que la cantidad de despegues y aterrizajes por lapso de tiempo sea baja, la
magnitud de las tensiones oscilantes son mayores al caso anterior.
Utilizando las ecuaciones 5.3, se halla que σa = 35 MPa, σm = 35 MPa y Rf = 0.
Este tipo de carga se la denomina ciclo intermitente.
Figura 5.25: Comparacio´n del punto de trabajo de bajo ciclado respecto a las leyes equivalentes
de fatiga.
De forma ana´loga, y para corresponderse con una vida similar a la propuesta en
el alto nu´mero de ciclos, se definio´ una vida de 104 ciclos lo cual implica un per´ıodo
operativo de 312 d´ıas de 8 horas diarias para vuelos cortos de 15’.
En la figura 5.25 se observa nuevamente al punto de trabajo de bajo ciclado junto
con las zonas definidas por las leyes.
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Como en la situacio´n anterior, el punto de trabajo esta´ dentro de las zonas satis-
factorias para funcionar, dando un rango disponible para incrementar las cargas de un
23 %. Si bien es significativamente menor a lo obtenido en alto ciclado, las tensiones
son ma´s definidas que en el caso anterior y la cantidad de despegues esta´ sobrestimada.
Estimacio´n de la Vida U´til
Como la aeronave va a tener la combinacio´n de ambos ciclados durante los vuelos,
tanto de alto como de bajo nu´mero de ciclos, la falla no va a producirse exclusivamente
por uno de los casos. En la figura 5.26 se muestra un diagrama temporal de co´mo ser´ıa
la carga aplicada sobre la estructura para dos vuelos.
Figura 5.26: Diagrama de la oscilacio´n de la carga durante el funcionamiento del veh´ıculo.
Es por ello que es necesario combinar el efecto de ambas situaciones para estimar la
vida u´til de la pieza. Para hacerlo, se utilizo´ la prediccio´n del dan˜o acumulado propuesto









donde, para la carga i, di es el dan˜o acumulado parcial, ni es la fraccio´n de ciclos
en un lapso de tiempo y Ni es el nu´mero de ciclos a la rotura debido a ese ciclado,
que para el primer caso se fijo´ en 109 por no ser determinable al ser superior al rango
ma´ximo de datos, y para el segundo caso es de 2 · 104 ciclos. Usando los dos resultados
obtenidos, y suponiendo vuelos cada 15 minutos, se hallo´ que el dan˜o producido sobre
la estructura es de 0,0125 %/vuelo; que es lo mismo que una vida de 250 d´ıas de 8 horas
continuas.
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5.6. Soluciones para la Compensacio´n del Yaw
Figura 5.27: Disposicio´n de la aeronave pa-
ra realizar el ensayo de medicio´n de torque en
el eje z.
Una problema que se adelanto´ en la sec-
cio´n 2.3, es el desequilibrio de momentos da-
do por el motor central. Para que el veh´ıculo
funcione, el mismo necesitar´ıa la generacio´n
de un torque τc, que compense al del motor
τm.
Antes que nada, se busco´ conocer la mag-
nitud del momento τc que habr´ıa que contra-
rrestar. Para ello, se dispuso el veh´ıculo con un
gran avance de construccio´n, pendiendo de un
centro fijo mediante tirantes a cada esquina de
la estructura (ver figura 5.27). De esta forma,
la rotacio´n en el eje z no estar´ıa restringida
por el v´ınculo.
Se utilizo´ un dinamo´metro sujetado en uno
de los ve´rtices de la estructura cuadrada, de
manera que se encuentre perpendicularmente
a la diagonal que va hacia el eje principal, para
medir la fuerza que compensar´ıa el torque del
motor en esa posicio´n. Dicha distancia era de
aproximadamente 700 mm.
Se encendio´ el motor y se vario´ su punto de operacio´n entre los 4,500 a 6,500 RPM,
y se observo´ que la fuerza necesaria para estabilizar la aeronave, oscilaba entre 150 g y
225 g. Multiplicando por el brazo de palanca, se obtiene que el torque de compensacio´n
deber´ıa ser de alrededor de 1,55 Nm.
Una solucio´n semejante a la de los helico´pteros, podr´ıa ser la dedicacio´n de un
motor ele´ctrico exclusivamente para que se genere una fuerza perpendicular al radio y
que, de esta forma, se produzca un torque en el eje z. Sin embargo, dado que se busca
una mayor simplicidad del disen˜o, se penso´ en otro tipo de solucio´n.
As´ı, se plantearon y ejecutaron dos soluciones: el uso de alerones que desv´ıen el
flujo de aire de la he´lice central, y el redireccionamiento de los motores ele´ctricos de
control.
5.6.1. Uso de Alerones
El uso de alerones se penso´ como una correccio´n pasiva al problema de las fuerzas
de drag sobre la he´lice. Cuando la he´lice adquiere una mayor velocidad, ma´s es la cupla
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que se transmite a la estructura. De esta forma, colocando un alero´n que produzca una
correccio´n que dependa del flujo de aire que la he´lice genera, tanto el momento τm como
el τc se esperar´ıa que fueran proporcionales a la velocidad del motor, compensa´ndose
no solo para el punto nominal, sino tambie´n para un mayor rango de velocidades.
En la figura 5.28 se observa la implementacio´n de los alerones en el veh´ıculo.
Figura 5.28: Disposicio´n de los alerones integrados al ala central para contrarrestar el torque
producido por el motor.
Se observa que el disen˜o busco´ reducir al mı´nimo el desperdicio del disco de accio´n de
la he´lice, por lo que se procedio´ a utilizar los intersticios entre las dos vigas laterales del
ala central para situar los alerones. La construccio´n se realizo´ mediante una membrana
pla´stica flexible a la cual se le dio la forma mediante el ajuste en bulones.
Se regulo´ la inclinacio´n que e´stos ten´ıan, hasta compensar cerca del 85 % del torque
τm. El resto del momento se contrarrestar´ıa mediante los motores ele´ctricos.
El problema que esta solucio´n presento´ fue que parte del empuje que se utilizar´ıa en
sustentar el veh´ıculo, se pierde para compensar el momento del motor. Por otro lado,
al tener que utilizar el flujo proveniente de la he´lice principal, el brazo de palanca del
momento es pequen˜o en comparacio´n con las extremidades de la estructura, por lo que
es necesaria una gran fuerza sobre los alerones para generar el mismo momento que los
225 g a 700 mm de distancia.
Por u´ltimo, este tipo de solucio´n no permitir´ıa la integracio´n con la propuesta de
un fuselaje enterizo.
As´ı, por estas razones, se decidio´ descartar esta solucio´n y se prosiguio´ con la
siguiente alternativa.
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5.6.2. Redireccionamiento de los Motores Ele´ctricos
Dado que el lugar donde se encuentran los motores ele´ctricos tiene un gran brazo
de palanca desde el centro de la aeronave, con una pequen˜a fuerza lateral sobre cada
uno de los motores, sobre el veh´ıculo se generar´ıa un momento significativo.
La manera de producir esta fuerza lateral, sin perder las acciones de control que
tambie´n van a poseer, es mediante la inclinacio´n perpendicular a la transversal de los
motores en sentido contrario al del torque τm. En la figura 5.29 se observa un esquema
de co´mo se colocar´ıan los motores sobre la estructura.
Figura 5.29: Renderizado de la disposicio´n de los motores ele´ctricos para compensar el torque
generado por el motor central.
Para hallar el a´ngulo de inclinacio´n mı´nimo, se propuso que los motores no sean
exigidos a ma´s de la mitad del empuje ma´ximo que, para los que se utilizar´ıan, era
de 400 g cada uno. De esta forma, entre los 4 motores, se deber´ıa compensar los







como para que los motores puedan compensar el momento. Cuanto ma´s se incli-
nen, ma´s empuje se podra´ hacer para compensarlo a cuestas de tener menos empuje
disponible para los controles de las otras rotaciones.
En la realidad, se termino´ optando por intercalar la inclinacio´n, para que un par
de motores tengan ma´s inclinacio´n que el otros. Esto resultar´ıa en que la diferencia del
torque de control, no ser´ıa solamente por la variacio´n de las velocidades diferenciales,
sino que se podr´ıa generar por la diferencia de momentos producidos por el empuje
sobre cada par.
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Los a´ngulos elegidos para la aeronave fueron de aproximadamente 20◦ y 25◦.
5.7. Detalles sobre la Construccio´n
De acuerdo a lo planeado en el diagrama 2.7, se comenzo´ la construccio´n del veh´ıculo
a medida que ciertas partes se iban disen˜ando o fabricando. Sin embargo, fue primordial
para el proyecto, la construccio´n del ala central con el fin de ir acoplando los componen-
tes de propulsio´n y generacio´n ele´ctrica, para realizar los ensayos de generacio´n antes
de ser montado en la estructura final.
Originalmente, el motor de combustio´n pose´ıa una pieza en el eje en forma de
arandela, que actuaba como Trigger del encendido electro´nico, al tener un ima´n fijo en
su per´ımetro. A su vez, esta pieza tambie´n transmit´ıa la potencia a la he´lice mediante
un chavetero y una superficie acanalada.
Para evitar el uso de un extensor en el eje principal, el cual habr´ıa sido una posible
solucio´n, se busco´ minimizar la cantidad de piezas involucradas para la propulsio´n.
El resultado fue compactar la transmisio´n dentro del mismo sistema de sujecio´n de
la he´lice principal, dividiendo la pieza original en dos. Luego, se la intercalar´ıa en el
medio la polea mayor.
A la polea mayor, se le rectificar´ıan las superficies laterales con el fin de brindar
una superficie plana y, dado que la potencia se transmit´ıa mediante la chaveta, se le
realizo´ una continuacio´n sobre la polea. Una vez en posicio´n, se unieron las tres partes:
la primera mitad con el ima´n, la polea mayor y la segunda mitad con rugosidad para
la he´lice, mediante dos bulones roscados, sujetando al grupo como una sola pieza.
A la he´lice, para disminuir su espesor, se le rebajo´ parte de la altura donde ir´ıa el
cierre de sujecio´n, quedando e´ste dentro de la he´lice. Sobre la otra cara, la que tocar´ıa
la parte rugosa, se le realizaron agujeros no pasantes con el fin de que la cabeza de los
bulones se alojase dentro y ayude a transmitir el torque.
De esta forma, se pudo compactar todas las piezas alojadas sobre el eje principal,
sin sacrificar seguridad o implicar un aumento de peso considerable.
En el grupo de la generacio´n ele´ctrica, la alineacio´n de los ejes y la pretensio´n se
dieron mediante suplementos colocados sobre las tuercas que sujetan las placas del
agarre del rodamiento. A medida que se utilizaba, la correa comenzo´ a ablandarse,
teniendo que reajustarse conforme al paso del tiempo.
Si bien este tipo de motores se disen˜an para no utilizar filtros de aire, para las prime-
ras experiencias se construyo´ uno. La razo´n fue que este tipo de motor, por lo general,
se lo utiliza lejos del suelo, donde las part´ıculas en suspensio´n son pocas. En cambio,
para las primeras experiencias, el veh´ıculo se encontrar´ıa al ras del suelo, vulnerable
a un deterioro ma´s elevado a causa de estas part´ıculas. Sin embargo, posteriormente
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para las pruebas de vuelo, el mismo fue sacado para disminuir la pe´rdida de carga a la
entrada del motor.
Al ser e´stos, los primeros ensayos del prototipo, se diferencio´ la alimentacio´n ele´ctri-
ca de los motores de control, de la utilizada en el controlador y encendido electro´nico.
Estos u´ltimos, estar´ıan alimentados en todo momento mediante una pequen˜a bater´ıa
de litio. Posteriormente, se buscar´ıa unificar la alimentacio´n para evitar que el vuelo
dependa de la duracio´n del acumulador.
Una vez realizado el control de la aeronave, se procedio´ a modificar la ubicacio´n de
los componentes, con el fin de balancear el veh´ıculo. El desbalance resultante del peso
fue menor a los 50 g, ubicados en el extremo opuesto al de la electro´nica.
Dado que este fue un primer prototipo del proyecto y, habie´ndose dado intencio-
nalmente un sobredimensionamiento del taman˜o, como as´ı tambie´n la robustez de las
partes con el fin de corroborar su funcionamiento, el peso final del veh´ıculo se alejo´ de
los 4 Kg propuestos inicialmente, rondando ma´s bien, los 5,5 Kg. Ya para un segundo
prototipo, se podr´ıa reducir el peso al pensado originalmente.
5.7.1. Disminucio´n de las Vibraciones
Si bien los amortiguadores en los laterales de la viga central fueron blandos justa-
mente para disminuir parte de las vibraciones, igual as´ı, la estructura cuadrada pre-
sentaba un alto nivel de vibraciones para el uso de los sensores del controlador. Por
tal, se penso´ en utilizar tensores ela´sticos que sujetasen una base la que se le colocar´ıa
toda la electro´nica, de control y transmisio´n, como de rectificacio´n. De esta forma, la
inercia que se conseguir´ıa, permitir´ıa un desacople de las vibraciones.
Figura 5.30: Detalle del disen˜o inicial de los tensores ela´sticos sobre la electro´nica.
En la figura 5.30 se observa la primer propuesta para reducir las vibraciones en la
electro´nica de control.
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Si bien este disen˜o disminuyo´ parcialmente las vibraciones, ciertos movimientos
resultaban ma´s restringidos que otros debido a la constante de restitucio´n de cada
tensor. Adema´s, por otro lado, parte de la base quedo´ expuesta ante el cono de flujo de
aire que pasaba por la he´lice principal, haciendo que, no so´lo se generen oscilaciones a
causa del viento, sino que adema´s disminuya el empuje efectivo el veh´ıculo.
Figura 5.31: Detalle del disen˜o final de los tensores ela´sticos sobre la electro´nica.
Es por ello, que el disen˜o se modifico´ acercando la base hacia el costado exterior y se
redujo la rigidez de los tensores al dejarlos ma´s sueltos. Tambie´n se hizo una reduccio´n
de peso al recortar su longitud.
En la figura 5.31 se observa el disen˜o final que se implemento´ en el veh´ıculo.
Con estas modificaciones, no so´lo el flujo de aire pasa por objetos ma´s aerodina´micos
y con menos obstrucciones, sino que tambie´n se le brinda ma´s libertad a las traslaciones
y rotaciones de la base.
Un problema que se observo´ en ambos casos, fue que los cables de salida del genera-
dor, al ser adecuados para la corriente que se manejaba, ten´ıan una rigidez considerable
que terminaba transmitiendo parte de las vibraciones del ala central a la base con la
electro´nica. Respecto de ello, si bien no se pudo realizar una nueva disposicio´n de los
componentes, se buscar´ıa separar la rectificacio´n de la parte de control, y as´ı, aumentar
la amortiguacio´n del ruido meca´nico.
5.7.2. Finalizacio´n de la Construccio´n
Finalizado el montaje, el veh´ıculo resultante al cual se le realizar´ıan los ensayos, es
el mostrado en la figura 5.32.
Este veh´ıculo se diferencia de la versio´n propuesta en la seccio´n 2.1, al no poseer
las caracter´ısticas para un vuelo de forma horizontal. El mismo, sin embargo, se con-
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Figura 5.32: Primer prototipo terminado.
sidera que constituye el punto de partida sobre el cual se podra´n realizar mejoras,
evolucionando hacia nuevos veh´ıculos con la incorporacio´n de otras funcionalidades.
En la figura 5.33 se muestra la superposicio´n de lo que se construyo´ con los perfiles
alares que permitir´ıan el vuelo horizontal.
Puede verse que se buscar´ıa englobar la mayor cantidad de componentes dentro del
ala central y as´ı, aumentar la aerodina´mica del veh´ıculo.
En el ape´ndice E, se muestran ma´s renderizaciones del disen˜o final propuesto.
Figura 5.33: Renderizado del primer prototipo basado en lo propuesto en la seccio´n 2.1.
Cap´ıtulo 6
Experiencia de Generacio´n Hı´brida
“Greatness is a road leading towards the unknown”
— Charles de Gaulle
Con la finalizacio´n de las pruebas de los componentes por separado en los ensayos
previos, y el disen˜o de la estructura, se busco´ integrar a los mismos y estudiar el
comportamiento integral de la unidad de potencia.
A continuacio´n, se detalla co´mo se realizaron las pruebas y los resultados que se
obtuvieron.
6.1. Montaje del Sistema Propulsor
Al tener definidas las partes y sus limitaciones debido a los experimentos realizados,
se inicio´ la fabricacio´n de la estructura disen˜ada, y el montaje de los componentes de
propulsio´n al ala central.
Habiendo verificado la integridad estructural del grupo, garantizando la seguridad
f´ısica tanto del dispositivo como de las personas presentes, se vinculo´ el ala central en
una estructura de acero, que le restringio´ los movimientos a partir de los extremos de
la misma.
En la figura 6.1 y 6.2, se observa la versio´n final con la que se trabajo´ en la realizacio´n
de los ensayos de este cap´ıtulo.
Mientras se realizaron las primeras corridas de prueba, ocurrieron desviaciones del
comportamiento meca´nico esperado que debieron ser atendidos, para luego iniciar las
mediciones reales. Alguno de los problemas fueron el afloje de la extensio´n del eje
secundario o la disminucio´n de la tensio´n mı´nima de la correa.
Los componentes secundarios como el encendido electro´nico, el rectificador o el
microcontrolador de comando y adquisicio´n de datos, se dispusieron en una base pla-
na de madera independiente a la estructura meta´lica donde se coloco´ el ala central.
99
100 Experiencia de Generacio´n H´ıbrida
Figura 6.1: U´ltima disposicio´n del banco de ensayos para las mediciones h´ıbridas.
Figura 6.2: Detalle de la u´ltima dispo-
sicio´n del banco de ensayos para las medi-
ciones h´ıbridas.
Esto permitio´ la reduccio´n de las vibraciones en
la electro´nica, la cual previamente hab´ıa roto las
soldaduras de los componentes electro´nicos.
Para los ensayos, se utilizo´ una he´lice 22“x6”,
congruente con lo definido en la propuesta del
punto nominal del cap´ıtulo anterior.
Para la extraccio´n ele´ctrica, se realizaron
borneras con conductores de 6 mm2, ya que se
esperar´ıa trabajar como ma´ximo con hasta 40 A
de continua.
Utilizando un osciloscopio, se midieron tanto
las l´ıneas del generador como la salida del recti-
ficador. La carga ele´ctrica empleada en los ensa-
yos, fueron diversos reostatos conectados en pa-
ralelo.
Por seguridad, nuevamente, el tanque de
combustible se coloco´ a una distancia pruden-
cial, para que no se vea afectado por el cono de
viento proveniente de la he´lice. En todas estas
experiencias se utilizo´ el filtro de aire construido, por haber tenido una gran cantidad
de part´ıculas cerca del suelo.
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6.2. Primeros Ensayos de Generacio´n Ele´ctrica
Los primeros ensayos realizados fueron los ensayos en vac´ıo; con esto se busco´ co-
rroborar si el grupo completo no presentaba problemas de conexionado o electro´nicos.
De esta forma, los bornes del rectificador no se conectaron a ninguna carga, y no se
forzo´ la extraccio´n ele´ctrica.
En la figura 6.3, se observa un primer ensayo en vac´ıo, graficando la tensio´n y velo-
cidad del generador, junto con la referencia del servomotor del acelerador, en funcio´n
del tiempo.
Figura 6.3: Ensayo de generacio´n con el sistema propulsor h´ıbrido en vac´ıo.
Puede observarse que, si bien la tensio´n generada (mediciones rojas) tiene una
gran amplitud en cuanto a su magnitud, lo cual se comentara´ en la seccio´n 6.5, el
comportamiento de la tensio´n esta´ ligado al de la velocidad de giro del generador (en
verde). A medida que el motor se acelera, la tensio´n en vac´ıo de continua tambie´n es
mayor. Este comportamiento, sin embargo, var´ıa del obtenido una vez que el motor
disminuye su velocidad a un re´gimen cercano a las 2,200 RPM. En este caso, la tensio´n
del generador es menor a la necesaria para que el rectificador funcione correctamente,
como lo mostrado en la seccio´n 4.3.2.
Al acelerar el motor de combustio´n hasta la velocidad l´ımite, se registro´ una tensio´n
de continua en vac´ıo de (20± 0,6) V.
Una vez que se verifico´ nuevamente la integridad estructural, se conectaron los
reostatos a los bornes del rectificador, y se comenzo´ a extraer corriente gradualmente.
Paulatinamente a la disminucio´n de la resistencia de los reostatos, se elevo´ la velocidad
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del motor de combustio´n para obtener una mayor tensio´n en bornes. Este proceso se
realizo´ hasta generar una corriente ma´xima de aproximadamente (22,0 ± 0,5) A, lo
cual verifico´ que el sistema soportar´ıa la corriente esperada por el uso de los motores
ele´ctricos, en los ensayos futuros de control.
En la figura 6.4, se muestran las mismas variables que en la figura 6.3, pero para
un ensayo de extraccio´n ele´ctrica.
Figura 6.4: Ensayo de generacio´n con el sistema propulsor h´ıbrido al extraer energ´ıa.
Nuevamente se observa que ante una mayor sen˜al de referencia del acelerador, la
velocidad del motor, y consecuentemente, la tensio´n de continua, se incrementan. Sin
embargo, como se espero´, a medida que ma´s corriente era solicitada, a referencia del
acelerador constante, la tensio´n en bornes del rectificador disminu´ıa. Esto se produjo,
a causa de la resistencia interna equivalente del sistema generador. Al demandar ma´s
potencia en el circuito generador, mayor va a ser la ca´ıda de tensio´n del mismo.
Por otro lado, tambie´n se puede observar el efecto de la extraccio´n ele´ctrica sobre
el eje del motor. Cuanto mayor es la potencia demandada, a referencia constante, el
motor ajusta su velocidad para que la suma entre el torque de la he´lice y el ele´ctrico,
sea el disponible para el punto en el que se esta´ operando el motor. A causa de esto,
la tensio´n de continua no solo se ve afectada por la resistencia interna, sino tambie´n,
por la disminucio´n en la velocidad del eje debido al torque ele´ctrico.
Estas cuestiones deben tomarse en cuenta al estimar el empuje ma´ximo, ya que, al
extraer ma´s energ´ıa ele´ctrica, menor va a ser la velocidad final del eje. Si fuese conocida
la corriente que se ir´ıa a extraer, un futuro control podr´ıa corregir la la referencia del
acelerador previamente, compensando la pe´rdida de velocidad y evitando que el empuje
var´ıe significativamente.
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6.3. Filtrado de Sen˜al
En las experiencias de medicio´n del empuje en funcio´n de la he´lice y la velocidad,
se noto´ que el motor tendr´ıa grandes problemas respecto a las vibraciones producidas.
Utilizando un acelero´metro en la electro´nica de control, se observo´ que frecuentemente
los tres ejes saturaban su sen˜al. Es por ello que se prosiguio´ con el uso de los giro´scopos,
que no se vieron tan afectados, para el posterior analizado de las variables que el control
utilizar´ıa.
Sin embargo, a pesar de utilizar una amortiguacio´n meca´nica y modificar la ubi-
cacio´n de los componentes electro´nicos, au´n se obtuvo un considerable ruido meca´nico
que podr´ıan perturbar el control.
La solucio´n fue utilizar un filtro gaussiano sobre las variables, obteniendo una sen˜al
de entrada ma´s clara para el control.
Se probaron diferentes puntos de corte para ver como afectaba la forma de la sen˜al.
Finalmente, se utilizo´ un filtro con una frecuencia de corte por encima de los 20 Hz,
que permit´ıa observar correctamente la dina´mica de baja frecuencia del veh´ıculo.
En la figura 6.5 se muestra la diferencia entre el espectro de la sen˜al del giro´scopo
con y sin filtrado.
Figura 6.5: Espectro de frecuencias para la sen˜al del giro´scopo utilizando o no el filtro.
Puede notarse que a partir de la frecuencia estipulada, la magnitud de las vibracio-
nes decrece ra´pidamente unos 3 o´rdenes de magnitud.
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6.4. Estudio del Comportamiento de Generacio´n
A continuacio´n se realizaron ensayos para caracterizar ma´s detalladamente el com-
portamiento del conjunto frente a variaciones de torque y carga ele´ctrica.
El me´todo experimental que se utilizo´ fue realizar diversas series de mediciones,
variando tanto la resistencia de la carga, los reo´statos, como la velocidad del motor de
combustio´n. Por ser el reo´stato una carga puramente resistiva, se supuso que la resis-
tencia una vez ajustada manualmente, no variar´ıa apreciablemente, en este caso, por los
efectos de la temperatura. Esto se debio´ suponer debido a que no se pudo implementar
un sensado continuo de la corriente generada, por lo que antes de comenzar cada serie
de mediciones, se medir´ıa la corriente con una pinza amperome´trica. Luego, junto a la
medicio´n de la tensio´n de continua capturada por la electro´nica, se realizar´ıa el cociente
entre ambas, obteniendo la resistencia del reo´stato. Con este valor, la corriente en el
resto de la serie de datos, podr´ıa expresarse como I ≈ V
R
.
Salvo la u´ltima serie, la medicio´n de corriente se realizo´ cuando las revoluciones
del motor de combustio´n fueron lo suficiente como para que la tensio´n de continua
generada sea de al menos 10 V aproximadamente. Luego, se incremento´ la velocidad
hasta el ma´ximo, dando pequen˜os saltos en la referencia del acelerador, equiespaciados
temporalmente cada aproximadamente 10 s.
Figura 6.6: Mediciones de tensio´n de continua y velocidad del motor, en funcio´n del tiempo
para cada serie.
En la u´ltima serie, ya que se buscaba extraer el ma´ximo de corriente, se midio´ la
misma con el motor acelerado al ma´ximo. Luego se procedio´ a disminuir la velocidad
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hasta alcanzar la tensio´n de corte en el rectificador.
En la figura 6.6, se observan las mediciones de la tensio´n del rectificador junto con
la velocidad del motor de combustio´n en funcio´n del tiempo.
El momento en el cual las mediciones de corriente se realizaron, se sen˜alan mediante
las l´ıneas verticales azules. Puede verse que en todas, salvo la u´ltima serie, la corriente
se midio´ en baja velocidad.
Dado a que el ensayo se realizo´ disminuyendo la resistencia de la carga, la serie
siguiente alcanzaba una corriente ma´s alta que la anterior.
Un detalle que puede observarse a simple vista, es que si bien la velocidad ma´xi-
ma del motor decrece levemente, la tensio´n de salida de continua tiene una mayor
ponderacio´n ante un incremento de la corriente de carga.
Si bien el torque ele´ctrico afecta la dina´mica del eje principal, el motor solo nece-
sitar´ıa una pequen˜a correccio´n en el acelerador, para compensar su velocidad, siempre
y cuando sea menor al ma´ximo.
6.4.1. Relacio´n entre la Velocidad, la Corriente y La Tensio´n
Con las series de medicio´n, se busco´ relacionar las variables de corriente y tensio´n,
en funcio´n de la velocidad del motor. Para ello, las mediciones de velocidad, de tensio´n
del rectificador y la referencia, se filtraron como se explico´ anteriormente. Dado a que
los valores de corriente eran discretos, y medidos con una pinza amperome´trica, e´stos
no ten´ıan el problema del ruido.
Como puede verse, ma´s precisamente en la figura 6.3, el comportamiento de la
tensio´n de continua en vac´ıo, depende fuertemente de la velocidad de giro del motor de
combustio´n. Por otro lado, al tener un rectificador de conmutacio´n electro´nica, y al ver
que la inductancia es despreciable para el efecto, el sistema generador/rectificador se
modelo´ como un motor de continua. En esta situacio´n, la tensio´n obtenida es ∝ (K ·ω),
con ω la velocidad de giro del eje.
Usando las series de datos, se busco´ la funcio´n lineal, o plano, que mejor ajustara
lo obtenido en las mediciones. La ecuacio´n de ajuste es
f(V, I) = αV · V + αI · I + αC
donde los coeficientes αi son los obtenidos de la resolucio´n del sistema lineal.
En las figuras 6.7 y 6.8, se observan las mediciones comparadas con el ajuste lineal.
En el gra´fico, puede notarse que debido a que tanto la generacio´n, rectificacio´n y
transmisio´n de la energ´ıa no son ideales, existe una pe´rdida en el sistema, que se aprecia
con la inclinacio´n del plano hacia uno de los lados. Visto de otra forma, para mantener
la misma tensio´n de continua en bornes, ante una mayor corriente, se debe incrementar
ma´s la velocidad del motor.
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Figura 6.7: Ajuste lineal de la frecuencia del motor en funcio´n de la corriente y tensio´n de
continua para cada serie.
Figura 6.8: Ajuste lineal de la frecuencia del motor en funcio´n de la corriente y tensio´n de
continua para cada serie.
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Utilizando los datos del ajuste, se obtuvo la resistencia efectiva de todo el sistema
generador, dando aproximadamente Rg ≈ 0,215 Ω.
Como lo adelantado al principio del cap´ıtulo, una extraccio´n de energ´ıa repercute
en el eje principal en forma de un torque. En la figura 6.7, puede observarse que la
velocidad ma´xima del motor disminuye con la extraccio´n de energ´ıa, pasando desde los
92 Hz hasta los 84 Hz, entre la primer y la u´ltima serie.
Para corroborar el ajuste, en la figura 6.8 se muestra el plano de ajuste lateralmente
junto a las mediciones.
Puede verse que las muestras, si bien a menos velocidad tienen ma´s dispersio´n,
se ajustan satisfactoriamente con el plano hallado. Para una u´ltima comprobacio´n, se
busco´ el error relativo RMS de las mediciones al plano, dando un error de ERel ≈ 1,02 %.
6.4.2. Dependencia con el Acelerador
En esta situacio´n, se busco´ ver el comportamiento que tuvo el grupo propulsor, en
funcio´n de la referencia del acelerador.
Se trato´ de encontrar un modelado del sistema para el cual la referencia del acele-
rador este´ involucrada con la corriente extra´ıda.
Para ello, se busco´ la ley ma´s simple que explicara los datos, sin utilizar las ecua-
ciones f´ısicas, porque a priori no se conoc´ıan, y se planteo´ la proporcionalidad lineal
entre la velocidad del motor y la tensio´n de continua. Sin embargo, un ajuste lineal
entre la referencia del acelerador y la velocidad del motor, no fue satisfactoria. Para
dicha relacio´n, se utilizo´ un ajuste cuadra´tico entre las variables.
Dado a que tanto la corriente como la referencia no son variables independientes,
se an˜adio´ un te´rmino correspondiente al producto de ambas variables al primer orden.
En definitiva, la ley de ajuste que se utilizo´ fue
fc(r, I) = θ1 r
2 + θ2 r + θ3 + θ4 I + θ5 (r · I) (6.1)
donde r es el valor de la referencia del acelerador, I el de corriente continua y θi los
coeficientes del ajuste.
En la figura 6.9 se observan las mediciones junto con el ajuste realizado.
En este caso puede verse, au´n ma´s claramente, que teniendo una referencia del acele-
rador constante, y un aumento gradual de la potencia ele´ctrica demandada, la velocidad
del motor disminuye ya que el torque total permanece constante, o disminuye a causa
de la curva de torque del mismo. Tambie´n, puede notarse, que este comportamiento no
es parejo en todo el rango de velocidad.
Ana´logamente al ana´lisis anterior, se busco´ una medida del ajuste sobre las medi-
ciones de la figura 6.10.
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Figura 6.9: Ajuste por ley de la frecuencia del motor en funcio´n de la corriente y la referencia
del acelerador, para cada serie.
Figura 6.10: Ajuste por ley de la frecuencia del motor en funcio´n de la corriente y la referencia
del acelerador para cada serie.
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Realizando el ca´lculo para el error relativo, lo obtenido fue menor al 1 %. Puede
notarse en el gra´fico que, a pesar de que a baja referencia de acelerador las medi-
ciones se distancian ligeramente del ajuste, con una ley cuadra´tica puede recrearse el
comportamiento del mismo con un buen grado de satisfaccio´n.
Otro detalle que se puede notar es que, para una misma velocidad, pero para un
valor de corriente y posicio´n del acelerador distintos, las curvas que definen la superficie
no son ide´nticas, sino que hay un comportamiento respecto a la apertura de la mariposa
del acelerador.
Figura 6.11: Velocidad del motor en funcio´n de la referencia del acelerador para diferentes
corrientes (Arriba); y velocidad del motor en funcio´n de la corriente continua para diferentes
posiciones del acelerador (Abajo).
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Para observar el efecto, se parametrizaron las curvas de velocidad ajustadas tanto
en funcio´n de la referencia, como tambie´n, de la corriente continua. Usando esto, se
estudio´ el comportamiento de las mismas en funcio´n del para´metro libre como serie.
En la figura 6.11 se observan ambas figuras.
En el primer gra´fico puede verse como a mayor velocidad de giro, el motor posee
mayor cantidad de torque disponible para utilizarla en la generacio´n ele´ctrica. Si bien
las curvas no representan potencia constante sino corriente constante, ya que a mayor
velocidad mayor es la tensio´n, la dispersio´n de las curvas a mayor velocidad es menor.
En el segundo gra´fico, sin embargo, se muestra el rango de corrientes en el cual
se podr´ıa trabajar con el sistema, para un punto fijo del acelerador. Nuevamente se
observa lo mencionado en el gra´fico anterior: al aumentar la apertura del carburador,
las series de mediciones se comprimen ma´s.
Tambie´n, a medida que mayor es la referencia del acelerador, las mediciones pre-
sentan una menor pe´rdida de velocidad, al consumir una corriente mayor.
Utilizando estos resultados, se podr´ıa realizar una compensacio´n en el acelerador,
para contrarrestar el efecto que el consumo ele´ctrico genera sobre la velocidad, y por
ende, al empuje. Tambie´n, para el futuro control, se podr´ıa encontrar el punto o´ptimo
de operacio´n en funcio´n de lo que se deba generar para los motores de control, y el
empuje necesario para volar. Adema´s se podr´ıa generar un modelo de simulacio´n para
el sistema basado en datos reales.
6.5. Ana´lisis de la Sen˜al de Tensio´n del Generador
Como lo comentado antes, la amplitud de la sen˜al de continua era significativa, por
lo que se busco´ analizar y comprender lo que se estaba obteniendo.
Lo que primero se hizo, fue averiguar la composicio´n de frecuencias que hay en la
misma. E´stas se observan en la figura 6.12.
Puede notarse que se observan varios picos bien definidos de la sen˜al, los cuales
coinciden con el 0,5X, 1X y 1,5X de la velocidad de giro del motor.
Como se hab´ıa aclarado en la seccio´n 3.3.4, en la cual se habr´ıa visto un comporta-
miento similar, el pico de 0,5X podr´ıa corresponder al de la explosio´n de combustio´n,
la cual se realiza 1 vez cada 2 giros. Sin embargo, en los ensayos anteriores, no se habr´ıa
observado la sen˜al de 1,5X.
Debido a que se tiene una multiplicacio´n de velocidad y, adema´s, el generador tiene
14 pares de polos, por cada pulso del sensor de efecto Hall, se tienen casi 45 pulsos en
la sen˜al del generador. Esto permite analizar con mejor resolucio´n lo que ocurre dentro
de un ciclo del motor. En la figura 6.13 se observa un fragmento de la sen˜al medida.
En esta tensio´n, si bien esta´ rectificada, prevalece la informacio´n de la rotacio´n que
la genero´.
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Figura 6.12: Espectro de frecuencias de una muestra de las mediciones de tensio´n de continua.
Figura 6.13: Muestra de las mediciones de tensio´n de continua en funcio´n del tiempo.
En la imagen, puede verse que hay una forma base que se repite constantemente a lo
largo del tiempo, cuya frecuencia depende de la velocidad del motor principal. Como se
sabe, la tensio´n de salida, es proporcional a la velocidad del eje al cual se esta´ girando.
Por lo tanto, la tensio´n de salida, podr´ıa tomarse, a priori, como una estimacio´n de la
velocidad del eje.
En un motor de combustio´n monocil´ındrico de 4 tiempos, como el que se tiene, el
ciclo se divide en cuatro etapas: la admisio´n de la mezcla, la compresio´n, la combustio´n
y el escape. De estas cuatro, la u´nica que genera el impulso necesario para que el
motor continu´e girando, es la de combustio´n, donde la fuerza, o torque generado, es
la necesaria para compensar el resto de las fuerzas del ciclo Otto. Es por ello, que se
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esperar´ıa que en dicha etapa se tenga una aceleracio´n brusca, que se permita mantener
la velocidad promedio en el eje.
El resto del ciclo se caracteriza por aportar fuerzas que provocan pe´rdidas de veloci-
dad, como la friccio´n del pisto´n, la apertura y cierre de va´lvulas, la fuerza de restitucio´n
entre la biela y leva, etc. Sin embargo, estas fuerzas se esperar´ıan que sean menores
a la de la explosio´n, teniendo una desaceleracio´n con menor pendiente a la de la otra
etapa. De lo contrario, el motor no funcionar´ıa.
Comentado esto, y eliminando las fluctuaciones que podr´ıan generar el paso de las
levas sobre la biela, o alguna otra perturbacio´n meca´nica, se modelo´ un ciclo completo
de cuatro tiempos como lo mostrado en la figura 6.14.
Figura 6.14: Modelado temporal simplificado de un ciclo de cuatro tiempos de un motor de
combustio´n Otto.
El primer recorrido del ciclo, el de la explosio´n, tiene una aceleracio´n significativa-
mente alta y positiva, que le imparte una velocidad final de la unidad, para este caso.
Luego, en el resto de las 3 etapas del ciclo, hay una aceleracio´n negativa de menor
magnitud. La misma, lleva a la velocidad al mismo valor que el obtenido al comienzo
del ciclo. En este caso, el motor estar´ıa operando a una velocidad promedio constante.
Lo que se busco´ con este modelo, fue el espectro frecuencial de la sen˜al, lo cual se
muestra en la figura 6.15.
Como se observa, sacando las magnitudes involucradas, se ve el mismo patro´n de
frecuencias que se obtuvo en lo medido sobre los bornes del rectificador.
Tomando como la 1X a la frecuencia de 80 Hz, se observan la 0,5X y la 1,5X en 40 Hz
y 120 Hz, respectivamente. Por lo tanto, la amplitud que se obtiene en la sen˜al ele´ctrica,
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Figura 6.15: Espectro de frecuencias de la sen˜al propuesta para la combustio´n de un ciclo
Otto de 4 tiempos.
corresponde con la diferencia entre la velocidad ma´xima y la mı´nima, dentro del ciclo
de combustio´n, cuyo promedio temporal, es el que luego se utiliza como velocidad el
resto de los ca´lculos.
6.6. Comportamiento de los Motores Ele´ctricos
Al verificar que se pudo extraer la potencia estimada para los motores ele´ctricos, se
continuo´ caracterizando el sistema de los mismos que se usar´ıan como medio de control
en vuelo.
Para ello, y para simplificar la metodolog´ıa de medicio´n en estos ensayos, se reem-
plazo´ el sistema generador utilizado en la seccio´n anterior, por una bater´ıa de litio. A
esta misma, se le conecto´ los reguladores de velocidad de cada motor ele´ctrico.
Dado a que los motores ele´ctricos son trifa´sicos, un regulador de velocidad actu´a
tomando una tensio´n de l´ınea de continua y, mediante una sen˜al PWM, se recrean tres
ondas senoidales en cada borne del motor. Dependiendo de la referencia de velocidad
que se le imponga al regulador, mayor o menor sera´ el Duty, o el ancho del pulso,
que se aplique sobre el motor. Esto generara´ una tensio´n ma´s grande o ma´s chica,
respectivamente.
Una de las cosas que se deseo´ buscar, era encontrar la relacio´n entre la referencia y
la tensio´n que se aplicaba al motor. Luego, con dicha relacio´n, se podr´ıa caracterizar
la tensio´n efectiva, y conocer de antemano cua´nta se necesitar´ıa con una cierta accio´n
de control.
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El ensayo consistio´ en realizar escalones de referencia, mientras se med´ıa discreta-
mente la corriente con una pinza amperome´trica, y el ancho del pulso sobre los bornes
del motor con un osciloscopio.
En la figura 6.16 se observa la tensio´n de la bater´ıa junto con la referencia aplicada
en forma de escalones, sobre el sistema de motores ele´ctricos.
Figura 6.16: Tensio´n de la bater´ıa y valor de referencia de velocidad, en funcio´n del tiempo
para el ensayo de motores ele´ctricos.
Puede notarse que, al igual que cuando la carga era aplicada al sistema h´ıbrido, la
tensio´n de la bater´ıa baja notablemente ante la solicitacio´n de corriente. De manera
ana´loga, e´sto ocurre debido a la resistencia interna que posee la misma y/o el circuito
ele´ctrico.
Tambie´n, por tener una capacidad limitada de energ´ıa qu´ımica, a medida que el
ensayo continuaba, la bater´ıa se iba descargando, haciendo que su tensio´n en vac´ıo
disminuya gradualmente.
Se tomaron 4 mediciones en el osciloscopio del ancho de la onda que el regulador
de velocidad impon´ıa al motor, segu´n la referencia que se establecio´. Con estos datos,
se hizo una calibracio´n lineal de lo obtenido, lo cual es mostrado en la figura 6.17.
Con este ajuste, se busco´ encontrar las tensiones y corrientes que circulaban por el
motor ele´ctrico. Para ello, se supuso que las pe´rdidas sobre el regulador de velocidad
eran despreciables. Debido a esto, la potencia que ingresa al mismo tiene que ser la
misma que termina en el motor. Teniendo que P = V · I, se desarrolla para ambos
lados del regulador como
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Figura 6.17: Calibracio´n del porcentaje del ancho del pulso de la onda de salida del regulador
de velocidad, en funcio´n de la referencia impuesta.
P = VIN · IIN = VOUT · IOUT
pero dado a que la tensio´n generada por la onda PWM es VOUT = PWM · VIN ,
donde PWM es el porcentaje del ancho del pulso para el valor de referencia utilizado,
reemplazando en la anterior se obtiene que
VIN · IIN = PWM ·VIN · IOUT ⇒ IOUT = IIN
PWM
lo que es la corriente que circula por los bobinados, para que la potencia ele´ctrica
se mantenga constante.
Transformando las mediciones que se obtuvieron a los valores sobre el motor, se
realizo´ la siguiente figura 6.18, en donde se muestra la corriente y tensio´n sobre el
motor, junto con la corriente de continua proveniente de la bater´ıa, en funcio´n de la
tensio´n en el motor.
Como puede verse en la primera imagen, la corriente en el motor se comporta
linealmente con respecto a la tensio´n en el motor. Con tal ajuste, el conjunto del
motor y he´lice presenta un comportamiento resistivo, lo cual es muy favorable para el
modelado.
En el segundo gra´fico, se puede ver que a medida que se le solicita una mayor
potencia, mediante el aumento en la tensio´n efectiva del motor, la corriente proveniente
de la fuente aumenta con una ley ma´s creciente que la lineal. Luego, e´sta va a ser la
corriente que el generador deba suplir.
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Figura 6.18: Corriente del motor en funcio´n de la tensio´n en el motor (arriba), corriente de
entrada al regulador en funcio´n de la tensio´n en el motor (abajo).
Para poder realizar el ajuste de las mediciones de corriente, se realizo´ una calibracio´n
de la misma, mediante la linealidad que se tiene con las variables dentro del motor de
la siguiente manera
ˆIIN = fv.i(VIN · PWM) · PWM (6.2)
donde fv.i es el ajuste lineal entre la corriente y tensio´n en el motor, y el resto de
los valores son tanto adquiridos, como VIN , o impuestos, como el valor de referencia
que utilizando el ajuste se obtiene PWM .
Por u´ltimo, con el fin de poder conocer el valor de la corriente necesaria para cierta
referencia del control, y que de esa forma fuese posible compensarlo de antemano en
el eje del motor de combustio´n, se utilizo´ la ecuacio´n 6.2 junto con las referencias
impuestas. En la figura 6.19 se muestra lo obtenido.
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“I think it’s very important to have a feedback loop, where
you’re constantly thinking about what you’ve done and how
you could be doing it better”
— Elon Musk
Habiendo probado y estudiado el comportamiento del grupo generador y el siste-
ma de motores ele´ctricos, se procedio´ a vincularlos bajo una misma estructura. En el
cap´ıtulo 5, se comento´ ma´s detalladamente el armado y los inconvenientes del prototipo.
Todas estas piezas en conjunto permiten desarrollar las fuerzas necesarias para el
vuelo, pero sin embargo, al no estar comandadas ni interconectadas entre si bajo una
misma lo´gica, la estabilidad dif´ıcilmente se pueda lograr manualmente.
El u´ltimo paso de este proyecto, consistio´ en el desarrollo de un control que permita
estabilizar el veh´ıculo con los componentes que se poseen. Para ello, volviendo a los
diagramas mostrados en la seccio´n 2.3, se observa que es necesaria la integracio´n de
una electro´nica de control, que permita estabilizar el veh´ıculo como lo mostrado en el
diagrama 7.1.
Se observa que a partir de las dina´micas producidas por todas las fuerzas, y la
geometr´ıa del veh´ıculo, las rotaciones y aceleraciones ser´ıan la entrada al control que,
a partir de una lo´gica preestablecida o de una referencia manual, encuentra la combi-
nacio´n de las fuerzas ele´ctricas y de la he´lice principal, para estabilizar el veh´ıculo y
dirigirlo hacia el lugar deseado.
La forma que se adopto´ para realizar el control, fue individualizando y compensando
cada rotacio´n por separado. Luego, el control final ser´ıa la combinacio´n de los tres
controles superpuestos.
Antes de que se pasara a la etapa de control de rotaciones, se estudio´ el motor en
el banco de ensayos de la figura 3.7, para tratar de obtener un control que ofrezca una
velocidad lo ma´s pareja posible, afectando mı´nimamente el tiempo de respuesta para
la estabilizacio´n.
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Figura 7.1: Diagrama de interconexio´n de los diferentes componentes con el control.
7.1. Control del Motor de Combustio´n
Para comenzar con el estudio y disen˜o de este control, antes fue necesario analizar
el comportamiento del motor ante distintas referencias de entrada, de tal forma, que
permitiera una caracterizacio´n del mismo y el futuro planteo del control.
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Cabe mencionar que el estudio a continuacio´n descripto es so´lo efectivo mientras
el carburador y/o la he´lice no se vean alterados. De lo contrario, si por ejemplo se
ajustara nuevamente el carburador, ser´ıa necesario repetir el estudio.
7.1.1. Obtencio´n del Tiempo de Respuesta
Dado a que se ten´ıa la forma de medir temporalmente la frecuencia a la cual el
eje del motor estaba girando, se procedio´ a variar el acelerador mediante escalones
de referencia, y registrar el tiempo que el motor necesitaba para alcanzar el re´gimen
estacionario.
Figura 7.2: Acercamiento de la figura 3.17 en un cambio del acelerador.
En la figura 7.2 se muestra una de las aceleraciones del motor mientras se registraba
el punto de inicio y la frecuencia del eje en funcio´n del tiempo.
Puede observarse que si bien el salto mostrado es de alrededor del 10 % del ma´ximo
del acelerador, los cambios que va a tener el veh´ıculo una vez en el aire, sera´n de este
orden o menor. Para estos casos, se encontro´ que el tiempo de establecimiento rondaba
los (1,4± 0,1) s y el tiempo del sistema (0,45± 0,5) s, el cual es un tiempo significativo
para el control de la potencia mediante un controlador automa´tico.
Una de las posibles causas de este tiempo, es que el servomotor utilizado para el
comando con el acelerador, no es lo suficientemente ra´pido como para que la respuesta
al escalo´n de aceleracio´n sea predominantemente de la dina´mica del motor. Esto hace
que parte del tiempo involucrado en la estabilizacio´n del motor, este´ dado porque el
servomotor no ha terminado de girar la va´lvula mariposa del carburador a la posicio´n
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final.
Se tendra´ que buscar un servomotor que posea una reduccio´n menor, siempre y
cuando el torque mı´nimo que pueda solicitarse sea de al menos (0,4 ± 0,1) Kg·cm, el
cual fue medido experimentalmente.
7.1.2. Modelado de la Curva Esta´tica del Motor
Habiendo visto que hab´ıa cierta demora entre la referencia deseada y la respuesta del
sistema, se realizaron nuevos ensayos en donde se variaba escalonadamente la posicio´n
del acelerador y se ve´ıa la respuesta en la velocidad. Una vez estabilizado, se registraron
una cierta cantidad de mediciones, y se procedio´ a cambiar la referencia del acelerador.
Se hicieron saltos de referencia pequen˜os, de 100 unidades, como tambie´n ma´s
amplios, alrededor de 2000, con el fin de observar el comportamiento de la planta
motriz ante diversos cambios de entrada. En la figura 7.3 se observa uno de los ensayos
realizados.
Figura 7.3: Ensayo de la velocidad del motor de combustio´n en funcio´n de una referencia de
acelerador escalonada para la identificacio´n del sistema.
Puede comprobarse que si bien a mayor referencia del acelerador, la velocidad se
incrementa con e´l, el comportamiento ante el cambio en distintos puntos de operacio´n,
no es el mismo. Cuanto ma´s baja es la velocidad de rotacio´n, un pequen˜o aumento
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en el acelerador produce un cambio significativo en la velocidad, y viceversa, en una
velocidad ya cercana a la velocidad de punta, un gran aumento en la posicio´n del
acelerador, influye poco o nada en la variacio´n de la velocidad.
Este comportamiento, visto tambie´n en la figura 6.9 del capitulo anterior, sugiere
que la ganancia en diferentes puntos de operacio´n no es constante, por lo que el sistema
con el cual se esta´ trabajando no es lineal.
Por ser un problema no lineal, los me´todos tradicionales para el desarrollo de un
control no se pueden aplicar hasta que no sea llevado a un problema lineal.
Figura 7.4: Diagrama del uso del modelo no lineal de Hammerstein para la dina´mica del motor
de combustio´n.
La forma en la cual se abordo´ el problema, fue utilizando un modelo de Hammerstein
[23] [24], el cual consiste en separar el comportamiento del motor en dos partes: una de
ellas se corresponde con la dina´mica lineal del problema, mientras que en la otra recae
la no linealidad esta´tica del mismo. En este caso, como lo mostrado en la figura 7.4, la
combinacio´n de ambas partes permitir´ıa describir el comportamiento de la velocidad
del motor de combustio´n, en funcio´n de la referencia del acelerador.
A continuacio´n, a partir de las mediciones de la figura 7.3, se halla la respuesta
esta´tica tomada en los puntos estabilizados de la velocidad, para cada referencia de
aceleracio´n dada. Luego, se realizo´ un ajuste con un polinomio de grado 5, con el fin
de aproximar la relacio´n entre ambas variables de forma ma´s precisa que en la seccio´n
6.4, y as´ı permitir un control ma´s fino de la velocidad.
En la figura 7.5 se observan tanto las mediciones del ensayo de escalones junto con
el polinomio de ajuste.
Se observa que con dicho grado de polinomio, el comportamiento entre ambas va-
riables se describe satisfactoriamente.
Dado a que que obtuvo la relacio´n entre las variables, al hallar la funcio´n inversa
del ajuste, que va de velocidades a referencia del acelerador, se puede utilizar para el
armado del control.
Para la otra parte del problema, una vez resuelto la no linealidad, se armo´ un
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Figura 7.5: Respuesta esta´tica de la velocidad ante las referencias del acelerador junto con su
ajuste.
sistema lineal a caja gris con las mediciones realizadas aplicando la funcio´n inversa del
ajuste. Esta misma, lleva las mediciones al espacio lineal.
Si bien se esperar´ıa que al tener un servomotor en serie con el motor de combustio´n,
el problema sea de segundo orden, se pudo modelar el comportamiento de la dina´mica
con un sistema de primer orden, cuya ganancia es unitaria y el tiempo del sistema es
similar al visto en la figura 7.2.
En la figura 7.6 se observa la respuesta del modelado junto con lo medido experi-
mentalmente.
Puede verse que el sistema modelado replica con buena exactitud el comportamien-
to obtenido en las mediciones. Si bien hay unas pequen˜as fluctuaciones que ocurren
mientras la referencia esta´ esta´tica, el modelado no contempla las mismas, las cuales
son producto de las eventuales explosiones fallidas de la mezcla y la baja inercia de la
totalidad de las partes vinculadas al eje.
Se probo´ utilizar un modelado de segundo orden, pero no se encontraron mejor´ıas
en cuanto al comportamiento. Por lo que se continuo´ el estudio utilizando el modelado
de primer orden para las pruebas futuras.
Para la identificacio´n del sistema, adema´s de los ensayos escalonados, se realizaron
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Figura 7.6: Comparacio´n del comportamiento de la identificacio´n del sistema por caja gris,
junto con las mediciones del ensayo escalonado.
ensayos aplicando una sen˜al Chirp a la referencia del acelerador, los cuales debido
a problemas en la captura de las mediciones, no arrojaron resultados u´tiles. En el
ape´ndice F se muestran dichos ensayos.
7.1.3. Control propuesto
Habiendo conseguido un modelado satisfactorio del motor de combustio´n, se busco´
poder estabilizar su velocidad mediante un control realimentado por la misma. Dado
a que el empuje principal depende proporcionalmente del cuadrado de la velocidad
de rotacio´n, para que el veh´ıculo mantenga la altura, la velocidad debe mantenerse
aproximadamente constante. El fin de este control, ser´ıa el de utilizarlo, en un futuro,
para evitar las pe´rdidas de empuje al extraerle energ´ıa mediante la generacio´n ele´ctrica.
Para esta parte se realizaron varios controles, entre los cuales, se destacan dos que
son los descriptos a continuacio´n.
Disen˜o por PI Realimentado
En el primer caso, se planteo´ el simple uso de un control PI, proporcional integrador,
mediante lazo cerrado de la planta motriz, sobre la velocidad medida en el efecto Hall.
En la figura 7.7 se muestra dicho diagrama del controlador.
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Figura 7.7: Diagrama del control realimentado a lazo cerrado simple para el motor de com-
bustio´n.
El valor de entrada ahora no corresponde con la posicio´n de la mariposa del acele-
rador como se ven´ıa trabajando, sino que se reemplazar´ıa por la velocidad deseada a
la salida. Se ve que para poder disen˜ar el controlador, es necesaria la funcio´n inversa
no lineal, para que se rechace previamente la no linealidad del motor.
Utilizando control externo para compensar la planta, se busco´ obtener el menor
tiempo de establecimiento posible, sin comprometer la estabilidad. Las constantes que
mejor compensaron el modelado fueron Kp = 0,46 y Ki = 2,0, dando un tiempo de
establecimiento de alrededor de los 3 segundos.
Con estos para´metros se implemento´ un control sobre el servomotor, y se realizo´
una nueva serie de mediciones. En la figura 7.8 se observa la nueva serie de mediciones.
Como se puede ver en la primer figura, al indicarle al control que se desea una
velocidad ma´s elevada, el control comienza a aumentar la apertura de la mariposa hasta
que, pasado unos segundos, el promedio de las mediciones coincide con el deseado. El
problema surge a causa de que la estabilizacio´n con este control, que por ser sencillo,
necesitaba de alrededor de entre 3 y 5 segundos para llegar al valor deseado en algunos
casos.
Una vez que el veh´ıculo se encuentre en el aire, la pe´rdida de empuje por 3 segundos
significar´ıa en una gran disminucio´n de la altura, y posiblemente una colisio´n contra el
suelo.
Por otro lado, se observo´ que el servomotor pose´ıa una oscilacio´n constante una vez
que se estabilizaba. Esto se ve ma´s claramente, en la segunda imagen de la figura 7.8. En
ella, se puede ver que la sen˜al de control, la verde, se realimenta con las fallas del motor
y nunca se termina de estabilizar. Estas fallas son causadas por combustiones fallidas
de la mezcla, que dada la baja inercia del eje, producen una disminucio´n espontanea
de la velocidad.
Realizando un ana´lisis en frecuencia de la sen˜al de control producida, se realizo´ la
figura 7.9.
En ella se puede ver que para los momentos en los cuales el control estabilizo´ el
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Figura 7.8: Ensayo del control PI simple sobre la planta motriz para diferentes puntos de
operacio´n, junto con una ampliacio´n (debajo).
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promedio de la velocidad con la deseada, se produce una oscilacio´n de frecuencia cons-
tante de aproximadamente 2,3 Hz. Esta misma oscilacio´n fue visible sobre la manivela
de la mariposa, la cual oscilaba aproximadamente una vez cada medio segundo.
Figura 7.9: Barrido en frecuencia de la sen˜al de control para el ensayo del control PI simple
sobre la planta motriz.
Por estas cualidades, un control PI simple no podr´ıa utilizarse para mantener o
variar el empuje de este sistema, y ser´ıa necesario un disen˜o ma´s complejo que permita
mejorar la respuesta.
Disen˜o de Control por Seguimiento de Referencia con Estimador
Para resolver los problemas que se tuvo con el controlador anterior, se penso´ cambiar
la implementacio´n por la de un control por seguimiento de referencia. En la figura 7.10
se observa el control propuesto.
Para mejorar el tiempo de establecimiento y generar un ajuste ra´pido del sistema,
se tiene la rama superior que u´nicamente convierte la velocidad deseada, al valor de
acelerador dado por la funcio´n inversa de la parte no lineal. Con esto, no se tiene la
demora asociada al integrador, permitiendo que el tiempo de crecimiento de la velocidad
provenga de las restricciones dina´micas y f´ısicas del actuador y la planta.
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Figura 7.10: Diagrama del control realimentado a lazo cerrado complejo para el motor de
combustio´n.
El resto del control, se encarga de corregir a largo plazo los errores y oscilaciones
montadas del motor mediante el integrador, haciendo que el control no se acople en
ellas como lo ocurrido en el control previo.
Esto se logra colocando un filtro en la medicio´n de la velocidad que, junto con una
estimacio´n dada por el modelado de la seccio´n 7.1.2, se obtiene un para´metro del error.
Este error luego es usado como entrada para el control PI donde, si el valor estimado
supera al real, el acelerador se incrementa aumentando las revoluciones, mientras que
si el motor se encuentra ma´s acelerado, produciendo un error negativo, el acelerador se
ajusta a un re´gimen menor.
Dado a que la respuesta ahora esta´ dada mayoritariamente por el lazo directo de
la parte superior del diagrama 7.10, se pod´ıa elegir un valor de ganancia Kp bajo para
que el integrador corrija los errores de velocidad a largo plazo. Este integrador adema´s,
pose´ıa correccio´n antiWind-Up para mejorar el tiempo de establecimiento en caso de
saturacio´n. Nuevamente se utilizo´ un disen˜o por control externo, fijando los para´metros
en un valor de Kp = 0,1 y Ki = 0,5.
Se realizo´ un nuevo ensayo para probar el control, el cual se muestra en la figura
7.11.
Lo primero que se puede notar de los resultados, es que al impartirle una mayor
velocidad por referencia, el lazo superior del control genera un pico sobre el acelerador
que permite que el motor se acelere ma´s ra´pidamente al valor deseado. Luego de pasados
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Figura 7.11: Ensayo del control complejo sobre la planta motriz para diferentes puntos de
operacio´n, junto con una ampliacio´n (debajo).
unos breves instantes, la segunda parte del control comienza a tener peso, haciendo que
la sen˜al del acelerador disminuya gradualmente en funcio´n del error entre la velocidad
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y la estimacio´n. Sin embargo, puede verse que el promedio de las mediciones coinciden
ra´pidamente al valor deseado.
Mirando la zona ampliada, tambie´n se observa que los tiempos de estabilizacio´n
mejoraron al pasar de al menos 3 s a aproximadamente 1 s, donde ya se estar´ıa hablando
del l´ımite de la dina´mica del servomotor y del motor de combustio´n acoplado.
Este control podr´ıa utilizarse en el manejo automa´tico del empuje, indicando la
velocidad necesaria en funcio´n de las curvas de fuerza de las he´lices.
Tambie´n puede verse que las oscilaciones que antes se ve´ıan alrededor de los 2 Hz
en la sen˜al de control, ahora desaparecieron. Esto es principalmente por dos razones:
la primera es por el uso de un filtro sobre las mediciones de velocidad, mientras que la
segunda es a causa de que como ahora la respuesta ra´pida no depende principalmente
del PI, el integrador era lo suficientemente lento como para absorber las oscilaciones
sin transmitirlas hacia el servomotor.
Si bien este control no fue utilizado en el prototipo final, su implementacio´n permitio´
estudiar las dificultades de controlar este tipo de motor, au´n en los casos ma´s simples
como en el cual se ensayo´: sin la extraccio´n de energ´ıa ele´ctrica.
7.2. Control de las Rotaciones del Veh´ıculo
Para finalizar con el proyecto, se realizo´ el disen˜o de un control ba´sico sobre los
ejes del veh´ıculo con el fin de realizar un breve vuelo de prueba. Es por ello, que el
ajuste fino del control quedo´ fuera del alcance de esta tesis, por lo tanto se describira´
brevemente el disen˜o del control sin entrar en mayores detalles.
La manera de afrontar la inestabilidad de la aeronave fue la de estudiar la dina´mica
de cada eje por separado. Esto fue posible a causa de la sencilla geometr´ıa del veh´ıculo.
A pesar de que la disposicio´n de los componentes no fue completamente sime´trica
respecto a los momentos de inercia, dos de los ejes - ma´s precisamente el X e Y - se
pudieron ensayar de forma semejante. En cambio en el eje restante, el de la rotacio´n
de Yaw, no solo la geometr´ıa se diferenciaba del resto de los ejes, sino que al tener el
problema del momento del motor asociado, la solucio´n ser´ıa distinta.
Por experiencias en el uso de esos motores ele´ctricos de control, se planteo´ que el
tiempo de respuesta de los mismos rondo´ los τm = 0,1 s. Este valor, fue utilizado en la
identificacio´n en los tres ejes y su posterior control.
Para la metodolog´ıa de los ensayos, a pesar de haberse disen˜ado un control de
velocidad satisfactorio para el motor de combustio´n, como lo mostrado en la seccio´n
7.1, el re´gimen del mismo se dar´ıa directa y proporcionalmente mediante el acelerador
del Joystick.
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7.2.1. Identificacio´n y Control sobre el el eje Z
Con el fin de reducir las fuerzas externas propias del ensayo, la metodolog´ıa expe-
rimental consistio´ en sujetar al veh´ıculo mediante tensores a cada ve´rtice, como se ve
en la figuras 5.27 y 7.12.
Figura 7.12: Disposicio´n de la aeronave para realizar la identificacio´n en el eje Z.
De esta forma, la u´nica interaccio´n del veh´ıculo con el laboratorio fue en el punto
donde se cruzaban los tensores, permitiendo una mayor libertad de movimiento a la
aeronave.
Como se detallo´ en la seccio´n 5.6, la compensacio´n del torque del motor principal
estuvo dada por la inclinacio´n de los motores ele´ctricos. Estos motores, se inclinaron
de tal forma de compensar el momento del motor en el punto nominal, pero dejando
un rango disponible para generar ma´s, o menos, torque de compensacio´n. Una vez en
dicho valor, se probaron dos formas para rotar al veh´ıculo.
La primera fue que, al tener un par de motores con mayor inclinacio´n que el otro,
incrementando la velocidad de los primeros mientras se le reduce a los segundos, el
momento resulta mayor. Por lo contrario, si la velocidad de los motores menos incli-
nados se aumenta a cuestas de reducirla en el otro par, el momento disminuye. Si en
el punto nominal los cuatro motores se encuentran a la misma velocidad, variando la
velocidad de a pares, se puede generar el momento necesario para controlar el Yaw. En
la realidad, se experimento´ esta alternativa pero sin embargo, la potencia diferencial
no fue suficiente para una accio´n de control satisfactoria.
La segunda forma, fue variar la potencia sobre los cuatro motores ele´ctricos al
mismo tiempo. En este caso, se obtuvo que ante un incremento de la velocidad, ambos
pares contribuyeron a generar ma´s torque, alcanzando una compensacio´n ma´s alta que
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con el otro me´todo. Es por ello, que se termino´ utilizando esta forma para corregir y
controlar dicho eje.
Para identificar el sistema, se le aplico´ y vario´ una referencia mediante el Joys-
tick inala´mbrico, a la tensio´n ele´ctrica de los motores ele´ctricos. Durante el ensayo,
se registraron las mediciones del giro´scopo para luego realizar una identificacio´n pa-
rame´trica mediante la frecuencia del motor y la tensio´n. En la figura 7.13 se observan
las mediciones del experimento junto con el ajuste del modelo.
Figura 7.13: Mediciones del giro´scopo y el modelado del sistema del eje Z, en funcio´n del
tiempo.
Se observa que el ajuste del modelo se aproxima satisfactoriamente a los valores
obtenidos en el experimento. Si bien hay momentos en los cuales el modelado pareciera
saturar su sen˜al, la forma de la misma esta´ en sincron´ıa con lo medido. Para comprobar
el grado de acierto del modelado, se busco´ el error cuadra´tico entre ambas sen˜ales,
encontrado que el error fue menor al 22 %. Como es sabido, la obtencio´n de un modelado
satisfactorio, permite disen˜ar un control basado en un comportamiento ma´s real al de
la planta.
Habiendo realizado la identificacio´n, y encontrando la ganancia Krω de referencia
a aceleracio´n angular, se propuso un control para el eje el cual es el mostrado en la
figura 7.14.
El control lineal sobre este eje consta de dos partes. Por un lado, se utilizo´ una
compensacio´n directa del momento producido por el motor de combustio´n con una
funcio´n lineal proporcional a la velocidad del motor. Dicha constante de proporcionali-
dad K, se ajusto´ experimentalmente mediante una calibracio´n hasta obtener un rango
de velocidades en el cual la suma de momentos es aproximadamente nula.
Por otro lado, la tensio´n de los motores ele´ctricos tiene una realimentacio´n dada por
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Figura 7.14: Diagrama de bloques del control propuesto para el eje Z.
el error entre en la la velocidad de giro filtrada del eje Z, y la referencia de velocidad
que se impone con el Joystick. Este error luego es la entrada del PI dado por las
constantes de disen˜o KI y KP . Finalmente, ambas acciones de control son sumadas
para determinar la tensio´n de los motores ele´ctricos.
7.2.2. Identificacio´n y Control en los Ejes X e Y
Dada la geometr´ıa cuadrada del veh´ıculo, la dina´mica de los ejes X e Y fueron muy
similares. Para cada eje, se realizo´ una identificacio´n colgando el veh´ıculo mediante dos
tensores laterales sobre la mitad de su ancho. En la figura 7.15 se muestra la disposicio´n
empleada.
Figura 7.15: Disposicio´n de la aeronave para realizar la identificacio´n en el eje Y .
El uso de estos tensores permit´ıan la totalidad de libertad para la rotacio´n a estu-
diar, mientras que en el resto de los movimientos se ofrec´ıa mayor resistencia.
7.2 Control de las Rotaciones del Veh´ıculo 135
Con el Joystick se realizaron variaciones de la referencia sobre los motores ele´ctricos,
para tratar de obtener la relacio´n entre la referencia de tensio´n y la aceleracio´n angular
en ese eje. El resultado para el eje Y son los que se muestran en la figura 7.16.
Figura 7.16: Mediciones del giro´scopo y el modelado del sistema del eje Y, en funcio´n del
tiempo.
En el modelado, el ajuste parame´trico consistio´ en imponer una constante junto
con la tensio´n filtrada y la frecuencia del motor. A pesar que el ajuste obtenido no
puede recrear las dina´micas de mayor frecuencia sobre el giro, este modelado fue sufi-
ciente como para disen˜ar un control lineal que permitiera estabilizar al veh´ıculo en una
referencia de velocidad.
El problema que se tuvo y que impidio´ obtener un mejor modelo fue que las ca-
racter´ısticas experimentales, como la vinculacio´n de la aeronave mediante los tensores,
introdujeron perturbaciones a la dina´mica del veh´ıculo que luego, al estar volando, no
existir´ıan.
A pesar de esto, un modelado precario como el obtenido permitio´ realizar un control
ba´sico para los primeros ensayos de elevacio´n y luego, a medida que se realizaron ensayos
con el veh´ıculo en el aire, las perturbaciones del me´todo experimental desaparecieron.
En la figura 7.17 se muestra el modelado del giro´scopo en el eje X en un ensayo con el
veh´ıculo volando.
Puede verse que al ensayar con el veh´ıculo libre, las perturbaciones del anclaje ya no
influyen en la dina´mica medida y que por ende, el ajuste recrea con mayor exactitud
la respuesta real del veh´ıculo. Esto permite mejorar iterativamente el modelo de la
identificacio´n y con ello, el control.
El control propuesto en cada eje lateral, es el mostrado en la figura 7.18.
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Figura 7.17: Mediciones del giro´scopo y el modelado del sistema en el eje X para un ensayo
volando, en funcio´n del tiempo.
El control es similar al utilizado en el eje Z con la excepcio´n de que no se tiene el
lazo directo de compensacio´n debido al momento del motor de combustio´n. El mismo
es un control lineal que mediante el Joystick, impone una referencia de velocidad. Con
esta sen˜al y la de la velocidad de giro filtrada, se obtiene el error usado como entrada al
PI. Este PI, nuevamente, se disen˜a utilizando las constantes del modelado de la planta
que se obtuvieron de la identificacio´n.
Figura 7.18: Diagrama de bloques del control propuesto para los ejes laterales X e Y.
Este control luego fue complejiza´ndose, incluyendo tanto entradas de inclinacio´n
como de velocidad. Sin embargo, el desarrollo de dicho control se escapa al alcance de
este proyecto.
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7.3. Ensayo de Vuelo
Una vez que se realizaron ensayos de vuelo reiteradamente dentro del laboratorio y
se estuvo seguro de que no se ocasionar´ıa ningu´n accidente, el veh´ıculo fue probado en
el exterior.
En la figura 7.19 se observa un cuadro de aquel vuelo.
Figura 7.19: Bachico´pteroTM escapando hacia la libertad.
Si bien los objetivos para este trabajo fueron completados, otro prototipo mejorado
con lo obtenido se creara´ para cumplir con las metas del veh´ıculo final; y como bien
se dijo alguna vez, un disen˜o no esta´ finalizado hasta que alguien lo este´ usando (“A




“Life is the art of drawing sufficient conclusions from insuf-
ficient premises”
— Samuel Butler, 1670
8.1. Resumen
En este proyecto se disen˜o´, construyo´ y volo´ un primer prototipo de Veh´ıculo Ae´reo
No Tripulado (o VANT) cuyo objetivo fue el de realizar inspecciones en lugares poco
accesibles, y que supere el tiempo promedio de vuelo de las aeronaves semejantes en el
mercado.
Se estudiaron las diferentes alternativas de VANTs que se utilizan hoy en d´ıa y de
all´ı se extrajo las ideas o componentes que podr´ıan brindar un beneficio al objetivo.
Se realizo´ la ingenier´ıa ba´sica del veh´ıculo, adquirieron y caracterizaron los com-
ponentes por separado, y se determino´ el punto de operacio´n. Con ello, se realizo´ una
integracio´n completa de ellos segu´n los resultados obtenidos de funcionamiento.
Si bien el concepto propuesto en el proyecto fue satisfactorio, a medida que se realizo´
el trabajo de la implementacio´n, en el cual se fueron resolviendo los problemas inhe-
rentes a la pra´ctica que iban apareciendo, se pudo apreciar la verdadera complejidad
del problema planteado.
Con el transcurso de la caracterizacio´n, se obtuvieron datos experimentales y el
comportamientos de las partes tanto para una aeronave de este tipo como para el
conjunto de generacio´n h´ıbrida, donde este u´ltimo no ha aparecido en la bibliograf´ıa.
El uso de estos datos permitir´ıan la construccio´n de un modelo de simulacio´n para





Si bien la estructura implementada se la disen˜o´ para poder afrontar una dina´mica
desconocida y estudiar la propuesta del proyecto, las cuales cumplio´ satisfactoriamente,
el peso final del veh´ıculo fue un 30 % ma´s que el planteado originalmente, disminuyendo
notablemente el rango de empuje disponible para su operacio´n.
A pesar de que para un primer prototipo es lo esperable, se buscar´ıa redisen˜ar la
geometr´ıa para disminuir su taman˜o y cambiar los materiales utilizados por otros ma´s
ligeros como la fibra de carbono.
Para operar en un re´gimen ma´s cercano al del torque ma´ximo del motor de com-
bustio´n, se debera´ reemplazar la he´lice por otra de menor paso a las 4”, manteniendo
el dia´metro de la misma entre 20” y 22”.
Para reducir las vibraciones que los bornes del generador transmit´ıan hacia la placa
donde la electro´nica estaba montada, se deber´ıa separar la electro´nica de control de la
de rectificacio´n, colocando cada grupo sobre su respectiva amortiguacio´n.
En el veh´ıculo construido, la alimentacio´n de la electro´nica de control estaba sepa-
rada de la generada, por lo que se podr´ıa implementar la unificacio´n de ambas para
evitar que el tiempo de vuelo dependa exclusivamente de la carga de la bater´ıa.
Con el fin de que la tensio´n generada disminuya su variacio´n a causa del ciclo
termodina´mico, como se vio en la seccio´n 6.5, se podr´ıan realizar dos soluciones. Por
un lado, la de implementar un acumulador o capacitor que promedie la tensio´n a la
salida, mientras que por otro lado, otorgarle al eje del motor una mayor inercia. Este
u´ltimo si bien mantendr´ıa la velocidad ma´s pareja, el tiempo de respuesta y el peso del
veh´ıculo crecer´ıan.
8.3. Trabajos futuros
Caracterizacio´n de la curva de torque del motor para encontrar el punto de operacio´n
o´ptimo.
Realizar un ana´lisis ma´s exhaustivo sobre el uso de alas, definiendo los posibles
puntos de vuelo y adecuar el perfil para que los cumpla.
Implementar sobre la estructura los perfiles alares.
Realizar un control ma´s minucioso que permita no solo mejorar la estabilidad de la
aeronave, sino tambie´n que se pueda realizar el cambio de vuelo de vertical a horizontal.
El estudio e implementacio´n de una he´lice de paso variable para un veh´ıculo ya ma´s
complejo, la cual permitir´ıa ajustar la velocidad de escape del aire segu´n el modo de
vuelo y operar con torque ma´ximo en mayor cantidad de situaciones.
Ape´ndice A
Comparativa entre Litio y Nafta
Tomando como ejemplo uno de los combustibles fo´siles ma´s utilizados, la nafta, se
busco´ comparar la capacidad de trabajo por peso de e´ste respecto al de las bater´ıas
utilizadas en el mercado.
Los valores de densidad y cantidad energe´tica por volumen de la nafta son 0,68 Kg/l
y 32 MJ/l [25], respectivamente. Dado a que 1 KWh = 3,6 MJ, este u´ltimo equivale a
8,9 KWh/l.
E´sta ser´ıa la energ´ıa que se obtendr´ıa en el caso de que el combustible, se utilizara
para calefaccionar con su combustio´n. Sin embargo, debido a restricciones de eficiencia
que el ciclo Otto tiene en los motores de combustio´n, la cantidad de trabajo u´til que se
le puede extraer a este combustible es de alrededor del 25 %, por lo que la capacidad
de trabajo por peso para la nafta es
WN =
0,25 · 8,9 KWh/l
0,68Kg/l
= 3268 Wh/Kg.
Para el caso del litio, la capacidad energe´tica que cada celda tiene se ha incremen-
tado al cabo del tiempo. Valores normales para hoy en d´ıa suelen ir desde los 140
Wh/Kg en el Nissan Leaf [26], pasando por los 250 Wh/Kg de los celulares hasta los
400 Wh/Kg en nuevas bater´ıas [27].
Tomando un promedio alrededor de los 220 Wh/Kg, se observa ya que el valor
es significativamente menor al obtenido para la nafta, pero adema´s, hay que tener en
cuenta las pe´rdidas e inconvenientes en el uso de una fuente ele´ctrica.
Si bien los motores ele´ctricos tienen una eficiencia muy alta relativa a los motores
de combustio´n, cercana a η = 0,9, el ciclado que tiene una bater´ıa de litio tiene el
impedimento de que su vida u´til se reduce dra´sticamente si toda la energ´ıa es utilizada.
Es por ello que e´stas, solo podr´ıan aportar un 70 % de la capacidad u´til para que su
vida no se reduzca al par de centenares de ciclos.
Ajustando la capacidad de trabajo por peso, se obtiene que
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WL = 0,9 · 0,7 · 220 Wh/l = 139 Wh/Kg








un valor casi 24 veces ma´s chico que el que puede brindar el combustible fo´sil.
Dado que se trata de un veh´ıculo ae´reo, el peso que tiene que acarrear es uno de los
para´metros a optimizar, con lo que se busca aumentar la energ´ıa almacenada a medida
que se disminuye el peso.
Ape´ndice B
Funcionamiento en vuelo horizontal
Figura B.1: Diagrama de fuerzas del veh´ıculo bajo el modo
de vuelo horizontal.
Una vez que el veh´ıculo se en-
cuentra volando horizontalmen-
te, la fuerza de empuje de las alas
comienzan a tener mayor impor-
tancia en la dina´mica de vue-
lo. En la figura B.1 se observa
un simple diagrama lateral de las
fuerzas interactuantes durante el
vuelo horizontal con un a´ngulo
de ataque positivo. Por ser un
perfil sime´trico el que se propuso
a utilizar, va a ser necesario te-
ner un a´ngulo de ataque positivo
en todo momento. De lo contra-
rio, ninguna fuerza de empuje se
generara´ en las alas y el veh´ıculo
se precipitara´ al suelo.
Como en todo cuerpo, los
movimientos del mismo pueden
describirse mediante una trasla-
cio´n junto con una rotacio´n sobre
el centro de masa. En este veh´ıculo, y con el fin de que en el vuelo vertical el mismo
pueda ser sustentado desde la he´lice principal sin trasladarse, el centro de masa ne-
cesariamente debe estar sobre el eje de la he´lice principal. E´sto se hace mediante la
distribucio´n y balanceo del peso sobre el veh´ıculo.
Con las nuevas fuerzas que las alas producen, se busca ana´logamente una fuerza
equivalente que reproduzca el efecto total. Esta fuerza determina el centro aerodina´mico
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de las fuerzas de empuje.
La sumatoria de fuerzas en el eje vertical resulta trivial; una pequen˜a parte de las
fuerzas Fab, Far y Fm dadas por las he´lices, junto con el empuje L dado por las alas,
sustenta la totalidad del peso W del veh´ıculo.
∑
Fx = m x¨ = (Fm + Fab + Far) · sin(α) + L−m g
Sobre el otro eje de movimiento, la proyeccio´n de las fuerzas de las he´lices a su vez
equiparan a las fuerzas de resistencia al movimiento D, o Drag, cuando el veh´ıculo no
se acelera. De lo contrario, la misma resulta en una aceleracio´n en el dicho eje.
∑
Fy = m y¨ = (Fm + Fab + Far) · cos(α)−D
Sin embargo, para la sumatoria de momentos es necesario tener cierto cuidado en
el disen˜o. E´sta misma descrita segu´n la disposicio´n de fuerzas de la imagen B.1, resulta
∑
τz = (Far − Fab) · de + (L · cos(α) +D · sin(α)) · d = J ω˙
donde Far son las fuerzas de los motores ele´ctricos superiores, Fab las fuerzas de
los inferiores, α es el a´ngulo de ataque, de es la palanca desde el centro de masa a los
motores ele´ctricos y d es la distancia entre el centro de masa y el centro aerodina´mico.
El problema ocurre cuando d es negativo. En este caso, se tiene un disen˜o inestable
[28]. El empuje de las alas incrementa el a´ngulo de ataque, lo que acarrea un aumento
sucesivo en el empuje. Si no se genera una correccio´n mediante algu´n sistema de control,
la velocidad relativa disminuye a causa de las mayores fuerzas de resistencia y el a´ngulo
de ataque aumenta hasta que se genera el efecto de “Stall”, o la pe´rdida del flujo del
aire sobre el ala.
Para el u´ltimo giro hay dos alternativas posibles. La primera consiste en generar
un momento a trave´s del aumento de la velocidad del par de motores ele´ctricos del
lado contrario al giro, mientras se disminuye la velocidad de los restante. La segunda
consiste en generar un momento que rote al veh´ıculo sobre el eje de la he´lice principal.
De esta forma, las alas tienen una componente paralela al suelo, lo cual permite el




Figura C.1: Especificaciones del motor OS GF-40
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Figura C.2: Despiece del motor OS GF-40
Ape´ndice D
Factores de servicio para correa
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Ape´ndice E
Renderizaciones
Figura E.1: Renderizado del primer prototipo basado en lo propuesto inicialmente.
149
150 Renderizaciones
Figura E.2: Renderizado del primer prototipo basado en lo propuesto inicialmente.
Ape´ndice F
Identificacio´n Mediante Sen˜al Chirp
Para realizar la identificacio´n del motor de combustio´n, se utilizo´ una sen˜al Chirp
discreta sobre la referencia de control para observar la respuesta.
Sin embargo, debido a problemas ele´ctricos, las mediciones presentaron grandes
perturbaciones que imposibilitaron el uso de las mismas. En la figura F.1 se observan
las mediciones realizadas y en la figura F.2 el diagrama de Bode de las mismas.
Figura F.1: Mediciones para la identificacio´n del motor mediante sen˜al Chirp
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Figura F.2: Diagrama de Bode para la identificacio´n del motor mediante sen˜al Chirp
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